中 


柔性 制造 系统 作为 一 类 复杂 的 人 造 系统 ,具有 复杂 性 . 递 阶 结构 .不 确定 性 .多 目 
标 、 多 约束 .多 资源 相互 协调 等 特点 。 鉴 于 其 重要 的 应 用 价值 和 理论 意义 ,相关 的 分 
枚 与 控制 的 研究 方法 已 受到 工业 异 和 控制 界 的 广泛 关注 ,制造 系统 的 分 析 , 是 基于 
系统 的 已 知 配置 和 决策 ,在 一 定 的 假 旭 条件 下 ,对 系统 的 各 种 性 能 进行 评估 ;而 制造 
系统 的 控制 , 则 是 根据 一 定 的 目标 和 约束 来 确定 系统 的 配置 和 决策 ， 研究 控 制 策略 
的 且 的 是 提高 系统 的 性 能 ,而 系统 分 析 的 目的 则 是 更 好 地 优化 和 控制 系统 。 制造 系 
统 的 分 析 和 控制 方法 ,从 理论 体系 上 可 分 为 运筹 学 方法 .马尔 可 夫 链 、 排 队 论 .被 大 极 
小 代数 . 摄 动 分 析 法 .Petri 网 .自动 机 /形式 语言 和 仿真 方法 等 。 它 们 涉及 系统 的 逻 
辑 层次 .时 间 尽 次 和 随机 层次 ,进而 形成 腐 散 事件 动态 系统 的 理论 框架 。 





调度 的 任务 是 根据 生产 目标 和 约束 ,为 每 个 加 工 对 象 确定 具体 的 加 工 路 径 .时 间 、 机 
器 和 操作 等 。 优 良 的 调度 策略 对 于 提高 生产 系统 的 最 优 性 ,提高 经 济 效 益 , 有 着 极 大 
的 作用 。 由 于 系统 建 模 方 法 的 多 样 性 ,以 及 问题 的 侧重 点 不 同 ,调度 方法 和 研究 对 象 
也 有 明显 的 不 同 。 就 对 象 厕 吝 ,有 确定 性 和 随机 性 调度 .离散 事件 和 连续 事件 调度 、 
静态 和 动态 调度 等 。 就 调度 方法 而 论 , 有 Gantt 贸 法 .构造 型 方法 .动态 规划 .分 文 定 
界 法 ,排队 论 方法 .规则 调度 方法 和 仿真 方法 等 。 调 度 的 优化 指标 包括 正规 性 能 指标 
和 非 正规 性 能 指标 , 常 果 的 指标 布 最 大 完成 时 间 ,平均 加 工时 间 ,平均 延 妨 时间 .生产 
成 本 和 E/ZT 指标 等 。 

日 前 ,对 调度 理论 的 研究 已 受到 广泛 的 关注 ,并 取得 了 较 大 的 进展 ,但 还 很 不 成 
热 。 其 中 ,对 调度 问题 的 复杂 性 钙 究 已 成 为 工程 背景 很 强 的 一 个 应 用 数学 分 支 。 在 
算法 研究 方面 ,基于 知识 的 方法 和 算法 技术 相 结 全 的 趋势 正 变 得 日 趋 显著 , 概 尝 分 析 
方 法 在 算法 歼 率 和 性 能 方面 的 赋 究 晶莹 增多 。 对 于 难以 求 得 最 优 解 的 问题 ,给 出 多 
项 式 时 间 的 搜索 方法 上 共有 很 大 的 现实 意义 ,同样 ,算法 的 随机 性 能 分 析 也 是 比较 有 效 
的 分 析 手 段 。 算 法 研究 中 ,最 优化 性 能 的 渐 近 性 分 析 具 有 理论 指导 性 ,而 基于 局 发 式 
算法 的 误差 估计 来 确定 次 优 度 则 无 疑 同样 具有 很 大 的 意义 。 由 于 约 东 条 件 的 存在 党 
致 难以 建立 数学 模型 , 纯 数学 的 方法 往往 不 易 奏 效 ,也 不 易 处 理 并 发 现象 ,因此 ,从 工 
程 中 ”满意 ” 即 可 的 实际 需求 出 发 ,寻求 满足 约束 条 作 的 快速 有 效 的 优化 算法 正 变 得 
更 有 现实 意义 。 迄今 ,计算 复杂 性 理论 表明 ,多 数 调度 问题 都 属于 NP 难题 ,月 标 解 
的 搜索 涉及 解 空间 的 组 合 爆炸 。 线 性 规划 .动态 规划 、 分 支 定 界 和 梯度 下 降 等 传统 方 
法 ,或 是 需要 目标 呆 数 的 特殊 信息 ,或 是 复杂 度 大 ,或 是 优化 性 能 差 , 因 而 一 般 只 能 处 

，T， 














理 小 规模 问题 ,难以 高 效 高 质量 地 求解 复杂 问题 。 

人 们 正 是 由 于 意识 到 基于 计算 和 数值 式 的 优化 技术 的 弱点 ,以 及 调度 问题 的 约 
束 性 、 非 线性 .多 极 小 性 .不 确定 性 .大 规模 性 ,多 目标 性 等 复杂 性 , 才 努 力 研究 和 发 展 
了 统计 式 全 局 搜索 技术 和 人 工 管 能 的 方法 ,例如 模拟 退火 .遗传 算法 ,禁忌 搜索 .进化 
规划 、 进 化 策略 .神经 网 络 方法 .Lagrangian 松弛 方法 和 混 钝 优化 等 。 这 些 优化 算法 
通过 模拟 或 揭示 某 些 白 然 现象 .过程 和 规律 而 得 到 发 展 , 以 人 类 认识 和 理解 客观 事物 
的 知识 .经 验 等 作为 解决 问题 的 方法 ,其 由 想 和 内 容 涉及 数学 .物理 学 .生物 进化 .人 
工 智能 .神经 科学 和 统计 力学 等 ,为 解 次 复杂 问题 提供 了 新 的 思路 和 手段 ， 迄今 ,这 
些 算 法 独特 的 优点 .机制 及 其 非凡 的 优化 能 力 , 引 起 了 国内 外 学 者 的 广泛 重视 ,并 拔 
起 了 该 领域 的 研究 热潮 ,人 而且 在 诸多 领域 得 到 了 成 功 应 用 , 较 满 意 地 解决 了 一 大 批 传 
统 优化 方法 难以 解决 的 复 休 问题 。 为 此 ,国际 上 已 设立 了 相应 的 学 术 协 会 和 诸多 相 
关 的 学 术 期 刊 与 会 议 , 而 遗传 算法 则 是 其 中 研究 与 应 用 最 广 的 一 类 优化 算法 ， 

鉴于 国际 上 生产 调度 和 物 能 优化 方法 的 研究 热潮 ,本 书 主要 介绍 各 种 典型 静态 
调 育 问 题 及 其 由 传 算法 的 设计 与 实现 。 全 书 主 鉴 由 5 章 组 成 ,内 容 自 成 体系 ， 第 
1 章 介绍 调 庶 问题 与 计算 复杂 性 ,包括 对 工件 抽 丁 数据 和 特征 .机 器 加 工 环境 .加 工 
性 能 指标 的 描述 ,进而 给 出 调度 问题 的 表示 和 分 类 ,并 着 重 介绍 Job Shep 和 Flow 
Shop 两 类 典型 调度 问题 ;其 次 ,对 现 有 的 调度 算法 进行 分 类 ,并 介绍 多 种 常用 的 邻 域 
搜索 算法 ,最 后 ,对 计算 复杂 性 和 NE 等 基本 概念 作 简单 介绍 。 第 2 章 介绍 遗传 算法 
的 理论 与 实现 技术 ,首先 阐述 遂 传 算法 的 基本 优化 流程 .模式 定理 和 隐 售 并 行 性 ;其 
次 介绍 遗传 算法 的 收复 性 理论 ,包括 算法 的 马 朱 可 大 链 描述 .标准 算法 的 收 伍 性 和 收 
化 速度 估计 ,进而 介绍 一 般 可 测 状态 空 名 上 遗传 算法 的 收 贷 性 ;然后 ,对 遗传 算法 的 
编码 . 适 配 值 函数 .算法 参数 .算法 操作 .终止 条 件 的 设计 进行 介绍 ,并 并 述 遗传 算 法 
的 改进 研究 和 一 种 免疫 遗传 算法 :最 后 介绍 并 行 遗 传 算法 .第 3 章 介 绍 Job Shop 调 
度 问 题 及 其 遗传 算法 设计 ,首先 对 Job Shop 调度 进行 描述 ,并 介绍 若干 典型 的 调度 
问题 ;其 次 ,介绍 Job Shob 调度 的 多 种 遗传 算法 编码 设计 .算法 拘 作 和 框架 设计 ; 进 
而 ,介绍 job Shop 调度 的 一 种 和 将 混 合 遗 传 算法 和 一 类 模糊 Job Shop 调度 的 遗传 
算法 设计 ;最 后 ,对 Job Shop 调度 的 遗传 算法 进行 了 简 变 综述。 第 4 京介 绍 Flpw 
Shop 调度 及 其 租 传 算法 设计 ,首先 对 Flow Shop 调度 及 其 启发 式 算法 进行 介绍 , 进 
而 介绍 了 若干 典型 Flow Shep 调度 问题 ,然后 分 别 介绍 置换 Flow Shop 调度 .多 目 
标 Flow Shop 调度 .一 类 批量 可 灾 Flow Shop 调度 .模糊 Flow Shop 调度 和 混合 
Flow Shop 调度 及 其 站 传 算法 设计 。 第 5 章 介 绍 并 行 机 调度 及 其 遗传 算法 设计 , 具 
体 包 括 最 小 化 最 大 完成 是 间 的 遗传 算法 .最 小 化 最大 加 权 推 迟 时 间 的 遗传 算法 、 最 小 
化 公共 交 货 期 下 RE: 指标 的 遗传 算法 和 -一 类 带 工 艺 约 东 并 行 机 调度 的 遗传 算法 设 
计 。 为 读者 研究 方便 ,本 书 的 附录 给 出 了 Jobh Shop 和 Flow Shep 的 若干 Benchmark 
问题 ， 

市 站 四 





























本 书 可 作为 与 生产 调度 及 优化 相关 专业 的 师 生 .研究 人 员 以 及 工程 技术 人 员 的 
参考 书 。 由 于 作者 水 平 有 限 ,本 书 难 免 有 不 足 之 处 , 诚 望 读者 批评 指正 。 

在 本 书 编写 过 程 中 ,清华 大 学 自动 化 系 郑 大 钝 教授 . 王 雄 教授 . 赵 干 川 副教授 等 
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有 关 学 生 做 了 大 缅 工作 ,在 此 一 并 表示 误 心 的 感 涂 。 此 外 ,本 书 的 完成 得 到 了 国家 自 
然 科 学 基金 全 复 杂 系 统 基 于 计算 智能 的 混合 优化 理论 与 方法 “(60204008)、 国 家 区 
登 计 划 (970211017) .973 国家 基础 研究 项 目 (G1998020305 ,2002CB312200) .清华 大 
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第 1 意 调度 问题 与 计算 复杂 性 


生产 调度 , 即 对 生产 过 程 进行 作业 计划 ,作为 一 个 关键 卉 块 , 是 整个 先进 生产 制 
造 系统 实现 管理 技术 .运筹 靶 术 ,优化 技术 .生动 化 与 计算 桃 技术 发 展 的 核心 。 有 有 效 
的 调 庶 方法 和 优化 技术 的 研究 与 应 用 ,是 实现 先进 制造 和 提高 生产 效益 的 基础 和 关 
键 . 改善 生产 调度 方案 ,可 大 大 提高 生产 效益 和 资源 利用 率 , 进 而 增强 企业 的 竞争 能 
力 。 生产 调 麻 的 研究 主要 可 分 为 建 模 和 调度 算法 设计 两 力 面 , 它 是 一 个 交叉 性 研究 
领域 ,水 及 运筹 学 .数学 .计算 机 工程 .控制 工程 .工业 工程 等 多 个 学 科 。 其 中 , 建 模 主 
要 研究 调度 模 一 ,调度 规则 、 旦 标 数 等 内 容 ;算法 主要 研究 算法 设计 ,算法 复杂 性 、 
算法 收 伊 性 和 优化 质量 等 内 容 。 本 章 主要 介绍 调度 问题 的 描述 .调度 指标 .调度 者 
示 . 若 干 邻 域 搜 索 算法 积 计 算 复 杂 攻 的 基本 概念 .为 后 续 章 六 介绍 针对 不 同类 型 调度 
问题 的 址 传 算法 设计 做 基础 。 


1.1 调度 问题 及 其 描述 


1.1.1 调 床 问 题 


调 宕 问题 通常 指 对 生产 过 程 的 作业 计划 , 艾 如 工件 在 宙 器 上 的 加 工 顺 序 .生产 批 
量 的 划分 等 。 就 生产 方式 厕 言 ,调度 问题 可 分 为 开 坏 车 间 fopen shop) 型 和 闭环 车 癌 
《elosed shop) 型 ， 开 环 调 度 问 题 , 也 称 如 工 排序 癌 题 , 嫌 本 质 皇 只 研究 工件 的 如 工 喷 
序 , 即 f 单 所 要 求 的 产品 在 所 有 机 器 上 的 吉 工 排序 ,其 中 订单 均 来 源 于 顾客 ,不 者 丰 
上 库存 的 设立 ， 于 坏 调度 问题 除 研究 工件 的 加 工 上 顺序 外 .还 涉 尽 各 产品 批量 大 小 的 设 
置 , 即 在 满足 生产 工艺 约 东 条 件 下 寻找 ~ 个 调度 策略 ,使 得 所 确定 的 生产 批量 和 相应 
的 吉 工 顺序 下 的 牛 产 性 能 指标 最 优 ,其 中 顾客 需求 的 产品 均 由 库存 提供 ,生产 任务 一 
般 只 由 产品 存储 策略 来 决定 。 

显然 ,闭环 调度 问题 较 开 环 调度 问题 要 复杂 。 鉴 于 批量 大 小 与 排序 和 癌 的 峰 合 性 ， 
寻求 批量 大 小 和 排序 的 有 效 同 时 处 理 方 案 很 罗 难 ,日 前 处 理 闭环 问题 的 常用 近似 方 
法 是 ,首先 确定 批量 大 小 ,然后 确定 加 工大 序 。 

对 于 秋 台 和 机 器 (machine)f1ad RM) 对 于 个 下 俐 Cjoby17 :7 的 加工 过 
各 ,所 谓 调 度 就 是 分 配 各 工作 在 各 机 器 上 的 必 工 时 间 。 调 应 通常 用 上 甘 特 图 (Gantt 
chart) 表 未 ,图 1.1.1 为 4 个 丁 件 .3 台 机 器 的 面向 机 瞻 的 甘 特 图 ,而 图 1.1. 2 由 是 相 
应 的 面向 工件 的 甘 特 锅 。 
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图 1I.11 《个 工件 .3 台 机 圳 的 面向 机 器 的 甘 桂 图 
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图 1.1.2 + 个 下 件 .3 台 机 器 的 面向 工件 的 甘 特 图 


1,.1,2 工件 加 工 数 据 和 特性 的 描述 


调度 问题 中 ,通常 一 个 工件 抽 包含 个 操作 (operation) 1 每 个 操 


作 O 〇 , 的 加 工时 间或 需求 为 户 。 苦 盖 一 则 工件 太 仅 包含 一 个 操作 0 简 记 其 加 
工时 间 为 疡 。 称 工件 六 的 第 1 个 操作 可 执行 的 时 刻 为 释放 时 间或 准备 时 间 (release 
date) , 记 为 mr。 记 有 如 工 操作 〇 的 机 器 集 为 上 所 1 D, 可 以 在 中 任何 
一 台 机 器 上 加 工 。 通常 , 凹 仅 对 应 一 台 机 器 或 者 对 应 所 有 机 器 。 前 者 称 为 专用 机 髓 
(dedicated machine) ,后 者 称 为 并 行 机 (parallel machiney。 许 多 实际 生产 系统 中 ,各 
机 器 可 装备 相同 或 不 同 的 工具 ,操作 可 以 在 任何 -- 台 装备 合适 工具 的 机 器 上 加 工 ,这 
就 是 生产 系统 所 谓 的 柔性 ,该 调度 通常 称 为 多 日 的 机 器 (multi-purpose machines， 
MPM) 调 度 。 若 吕 , 的 加 工 过 程 同 时 占有 上 中 所 有 机 器 , 则 沪 调 度 问 题 称 为 冤 处 理 
机 尾 务 调度 (multi-processot task scheduling)。， 对 于 每 一 工件 J, 记 上 上 时刻 完成 了 
的 加 工 费 用 函数 为 六 (9 , 记 计 划 完 成 时 间或 变 货 期 (duc date) 为 吕 , 与 之 辑 关 的 权 
2 。 


重 (Cweight) 为 zs 。 

若 同一 机 器 上 既 没 有 任意 两 个 时 间 区 间 重 亚 ,也 没有 分 配给 同一 个 工件 的 任意 
两 个 时 间 区 间 重 琶 , 并 且 满 足 调 度 问 题 的 一 些 特 殊 工 艺 约束 , 则 称 一 个 调度 为 可 行 
(feasible) 调度 。 进而, 称 使 得 调度 准则 或 指标 最 优 的 可 行 调 度 为 最 优 调度 
《optimal) 。 


通常 ,工件 加 工 特性 可 用 六 元 组 旺 局 , 肝 志 坊 圳 , 员 } 来 表示 ,其 中 


品 用 来 表示 加工 方式 ,和 包 揪 抢占 式 (preemption) 或 非 抢 占 式 
(nompreemption)。 其 中 ,抢占 式 加 工 中 澡 作 在 加 工 过 程 中 可 以 被 打 断 ,再 在 
原 机 器 或 别 的 机 器 上 重新 开始 ; 非 抢占 式 加 工 则 一 旦 操作 开始 ,直到 加工 完 
毕 , 不 能 被 其 他 加 工 打 断 。 通 常 , 记 抢占 式 加 工 为 遇 一 zertm, 而 非 抢占 式 加 
工 则 不 在 有 中 出 现 记 。 

护 用 来 表示 工 任 间 的 加 工 优先 关系 (precedenee relation)。 该 优先 关系 可 以 
用 非 循环 有 向 图 C=(Y,A) 来 表示 ,其 中 YY 一 11 表示 工件 生生， 
当 且 仅 当 上 必须 在 六 开始 加 工 之 前 完成 。 若 G 为 任意 非特 环 有 向 图 , 则 记 
六 一 rec。 若 怠 对 应 树 (tree), 刚 记 记 一 tree。 若 她 对 应 链 (chain), 则 记 记 = 
caia。 若 所 对 应 的 图 具有 系列 -并 行 (series-parallal) 特 性 , 则 记忆 一 
诊 grapph 若 润 度 问题 不 考虑 工件 加 工 的 优先 权 , 则 8 中 不 出 现 疡 。 

怠 用 来 表示 上 件 的 准备 如 工时 间 。 考 关 夭 0, 刚 记 遍 一 rm 著 所 有 天 一 0, 则 依 
中 不 出 现 六 ， 

吕 表示 加 工时 间或 操作 数量 的 限制 。 若 吕 记 作 刀 =1( 或 划一 1), 则 每 个 工 
件 (或 操作 ) 有 1 次 操作 需求 (如 加 工时 间 为 1t)。 有 时 ,中 也 可 为 一 些 具 有 上 明 
显 意义 的 别 的 值 , 如 记 E11, 2 4 一 4。 

及 用 来 表示 交 货 期 信息 . 记 = 吕 表示 工件 有 交 货 期 要 求 , 否则 8 中 不 出 
现 记 ， 

负 用 来 表示 批量 信息 , 即 工件 是 否 成 批 歼 合 进 行 加 工 。 批 量 调度 中 , 同 批 的 
各 工件 的 完成 时 间 等 于 该 批量 的 完成 时 间 , 假 定 各 批量 的 加 工 设 置 时 间 相 
同 且 与 加 工 顺序 无 区 。 抽 三 疡 5atep 或 房 一 batch 分 别 表示 批量 长 度 等 于 
该 批量 中 所 有 工件 的 加 工时 间 的 最 大 值 或 加 工时 间 之 和 ，。 若 不 考虑 批量 调 
度 , 则 有 中 不 出 现 记 。 


1,1.3 机 器 加 工 环 境 的 描述 


本 小 节 对 调度 问题 的 机 器 加 工 环境 作 说 明 。 机 器 加 工 环境 通常 可 用 一 个 二 参数 
串 他 一 上 | 人 来 表示 ,其 中 心 E1oP,QR,PMPMQNMPM OCXODTF) 符号 贞 表 
示 空 。 若 1 一 0, 则 姓 一 Qo 若 妇 1 区 1D 记 和 RPMPMTQNTPAT) , 则 每 个 工件 仅 包 含 
一 个 操作 





荐 =o* 则 每 个 上 上 件 必 须 在 一 个 规定 机 器 上 期 工 。 

若 四 各 Q, 有 六 则 表示 并 行 机 加 革 环 境 , 每 个 工件 可 以 在 1 中 任 一 
台 机 郝 上 加 工 ， 其 中 ,mm ==P 表 相 网 并 行 机 (identieal paraljel machines)， 邵 对 任 
意 机 器 财 满足 疡 ,= 疡 :al 一 总 圾 乓 均匀 并 行 机 (uniform Parallel machinesy, 即 
记 一 声 /5 5 为 机 髓 Mi 的 加 虐 速 卉 ia 三 及 表示 水 相 二 的 并 行 机 (unrelated Parallel 
machines) , 即 训 , 一 六/ sy 为 与 工件 相关 的 机 器 M, 的 加 工 圳 度 。 

若 a 一 PMPM 或 QMPM , 则 老 示 加 工 环境 对 应 具有 相同 或 均匀 速度 的 多 日 的 
机 器 。 

若 四 王 1 人 JP) ， 则 表示 多 操作 模型 , 即 每 个 工件 包 合 多 个 操作 。 间 时 ,所 
有 机 器 是 专用 性 的 , 即 书 只 有 一 个 元 素 , 且 各 操作 间 存 在 优先 顺序 。 该 调度 称 为 一 
般 车 间 (CGeneral Shop 调度 , 记 am 一 恨 。 

对 于 Job Shop 调度 问题 , 记 a 一 ,假定 各 操作 的 优先 顺序 为 人 一 Cs 一 … 一 
0。,i= Tu 且 一 般 候 定局 天 交 1 一 1。 若 允许 岂 天 Ai 不成立 ， 
则 称 之 为 可 重 机 器 job Shop(Joh Shop wurth rnachine repetition) 。 对 于 Job Shop 问 
题 , 结 人 台 考 虑 工件 特性 ， 下 为 十 委 2, 则 所 有 工件 最 多 包含 2 个 操作 。 

对 于 Elew Sheb, 记 om 一 下 , 它 旦 Job Shop 的 一 个 特例 , 即 对 1 ,2 和 了 一 
1 有 有 下 一 下 :一 轴 Flow Shop 中 各 宙 器 上 工件 的 加 工 上 顺序 相同 , 则 称 
之 为 置换 (permutation)Elow Shop。 若 Ftow Shop 不 考 虞 操作 的 优先 顺序 , 则 称 之 
为 Open Shop, 记 凸 一 O。， 若 问题 为 Flow Shop 和 Job Shop 的 混合 问题 , 则 称 之 为 
Mixeqd Shep ,ja 一 

另外 ,as 表示 机 器 数 。 苦 机 器 数 给 定 且 已 知 . 则 记 m 为 相应 的 数值 ; 苦 机 器 数 给 
定 但 任意 . 则 记 一 和 久 若 机 器 数 任意 , 则 记 呈 一 o。 


1.1.4 加工 性 能 指标 的 描述 


监 于 Job Shep 的 代表 性 ,本 节 以 个 工件 , 关 台 机 器 的 Job Shop 为 例 ( 约 定 谢 
度 问 题 为 非 抢占 式 . 等 个 工件 或 操作 不 能 在 则 一 台 宙 器 上 多 次 加 工 , 不 考虑 工件 加 工 
优先 权 和 批量 ?给 出 调度 性 能 指标 。 首 先 ,我 们 先 引 入 一 些 相关 变量 和 符号 。 

41) as : 工件 也 进行 第 j 道 操 作 的 等 待 时 间 。 























《2) 2 工件 下 的 总 加工 等 待 时 间 , 即 te, 一 ca ， 


(3 Cs 工件 寺 的 加 工 完 毕 时 间 , 则 吕 = 天 二 > (Ca 十 名) 。 
了 一 】 


44 FF: 工作 也 的 流 经 时 间 人 lowrtimey， 苑 王 一 人 一 ”， 

《5) 1 工件 志 的 推迟 完成 时 间 (latencss) , 即 工 ,一 上 一。 

6) 工 :; 工件 1 完成 的 拖 后 时 间 (tatrdiness) , 邮 本 一 maxfI 0 
。 才 。 





( 


} 


《7) 天， 工件 所 完成 的 提前 时 间 (earliness) 妇 下 .一 maxi 一 二 40} 


(8) 开 : 机 器 人 的 空 关 时 间 , 即 卫 = Cu -2 ,其 中 Co 一 max{Ci， 


,pm 为 机 器 M, 上 届 工 的 工件 总 数 。 


(9) N.(n :时 刻 处 于 等 待 状态 的 待 加 工 工件 数 。 

《10) NO 时刻 止 在 加 工 的 工 任 数 。 

(1 Nb: HH 刻 已 好 工 完毕 的 了 件数 。 

12) Ni 时刻 未 加 工 完 竺 的 工件 数 。 

显 航 ,RD 十 上 站 一 1 人 二 NID 一 NANCO0 一 mANCCasy 0。 为 





方便 超 兄 , 表 Xs maxtX …,Xo) 表 以 工件 为 下 标的 变量 的 均值 为 区 一 
六 xjn , 表 以 时 则 为 参数 的 变质 的 均值 为 了 = | ”“Y(Oau/Cus ， 


基于 此 ,我们 给 出 调度 问题 的 - 些 卜 型 性 能 指标 。 
《1) 基于 加 工 完 成 时 间 的 性 能 指标 ， 





。 最 大 流 经 时 间 已 关 流 经 时 间 2 ,加 权 流 经 时 间 1 we ,平均 流 经 时 
间 上 。 

， 最 大 完成 时 间 CsCmakcespan) ,平均 完成 时 间 居 。 

《2) 基于 交 货 期 的 性 能 指标 ， 

*。 平 均 推 壕 完 成 时 间 子 .最 大 推迟 完成 时 间 二 ss 


。 平 均 拖 后 时 间 末 , 最 大 拖 后 时 间 了 工 。 ,总 抢 后 完成 时 间 2 ， 


。 拖 后 工件 个 数 必 ( 完 成 时 间 天 二 交 货 期 的 工件 个 数 ) 或 抢 后 工件 比例 ur/n。 
(3) 基于 库 站 的 性 能 指标 : 
。 平 瞻 待 加 工 工件 数 六 。 
*， 平均 林 完 成 工件 数 N。。 
* 平均 已 完成 下 件数 六。。 
"。 平 光正 在 押 工 工 千 数 N，。 
*， 平均 机 器 空 亲 时 间 了 
*， 最 大 机 器 空 南 时 间 开 。 
人 4) 区 目标 并 合 性 能 指 祭 ; 











， 流 经 时 间 与 总 拖 后 时 间 的 综合 ,如 下 上 > ,其 中 》 为 权重 ， 





。 imakespan 与 总 抑 后 时 间 的 综合 , 即 Co 十 4 y， 了 。 


E 站 


，R/ 工 指标 , 即 > )(a 忆 .十 及 T,) ,其 中 心 和 如 为 权重 。 


1.14.5 性 能 指标 的 正规 性 .等 价 性 和 活动 调度 


本 节 介 绍 性 能 指标 的 正规 性 .等 价 性 ,并 引出 活动 调度 等 概念 。 

定 多 1.1.1 对 于 一 个 调度 问题 . 称 性 能 指标 函数 民 是 正 趣 的 , 若 对 于 满足 不 等 
式 关系 所 和 芝 和 总 芝 台 的 任意 两 组 加 工 完成 时 间 {10 和 1C 对 尺 必 满足 
有 RCRC 人 0 

容易 验证 ,前 节 给 出 航 性 能 指标 中 心 ,C FF ns, Te 和 mr 属于 正 
规 性 能 指标 。 研 究 胡 明 ,对 于 止 规 性 能 指标 千 的 调度 问题 ,其 求解 过 程 可 以 简化 。 

定义 1,1,2 对 于 Job Shop 调 庶 问题 , 称 两 个 性 能 指 款 4 和 避 是 等 价 的 , 若 性 
能 指标 A 下 的 最 优 油 度 也 对 应 性 能 指标 旦 下 的 最 优 调度 ( 称 4 的 最 优 性 藻 含 了 忆 
的 最 优 性 ) ,有 遇 反 之 亦 然 ( 即 号 的 最 优 性 草 含 了 4 的 最 优 性 ) 。 

容易 验证 ,对 于 Job Shop 调 谨 .平均 完成 时 间 妆 .平均 流 经 时 间 丘 . 平 均 椎 迟 完 
成 时 间 斌 和 平均 等 待 时 间 克 是 等 价 的 ,最 大 完成 时 间 Cs .平均 正在 加工 工件 数 由， 
布 平 均 机 器 空 亲 时间 工 等 价 ,而 最 大 推 返 完 成 时 间 Lwx 的 最 优 性 理 含 了 最 大 拖 咕 完 
成 时 间 Ts 的 最 优 性 

此 外 .Job Shop 调度 中 在 正规 性 能 指标 下 还 经 党 涉及 三 种 调度 , 即 活动 调度 . 半 
攻 动 调度 和 非 延 迟 调 度 ,其 定 多 是 下 

定 多 1.1.3 称 一 个 凋 度 为 宾 动 调度 ,如 毕 在 不 推 壕 其 他 操作 或 破坏 优先 顺序 
的 条 件 下 .其 中 没有 - .个 操作 可 以 提前 如 工 。 

定 兴 1.1.4 称 - :个 调度 为 半 活 动 调度 ,如 果 在 不 改变 机 器 上 加 工 上 顺序 的 茶 件 
下 ,上 革 中 没有 操作 可 以 提前 。 

定义 1.1.5 称 -个 调度 为 非 延 迟 调 度 ,如 时 至 少 存在 一 个 工件 等 待 加 工时 ,对 
应 地 厅 存 在 相应 的 处 于 涪 内 的 机 器 。 

上 述 定 文 表明 , 若 Job Shop 处 于 非 活动 调度 下 , 则 一 定 可 以 找到 某 些 操作 ,使 其 
可 以 更 早 舱 工 。 当 然 , 有 时 只 能 通过 改变 机 露 上 工件 的 加 工 次 序 米 做 到 。 臂 如 当 一 
个 操作 在 前 道上 序 完 成 后 ,可 将 其 插入 到 同 -- 机 器 中 操作 时 间 比 它 长 而 册 蔓 时 刻 比 
它 嘻 的 另 - -个 操 年 之 前 ,也 即 在 于 个 操作 还 本 开始 帮工 前 圣人 到 机 器 的 空闲 时 间 内 , 
显然 ,通过 将 目 活 动 调度 转化 为 活动 调度 ,正规 性 能 指标 必然 有 所 改善 ， 

三 者 的 包含 关系 如 图 1.4.3 所 上 。 

对 于 正规 凋 度 指标 ,如 最 火 守 成 时 间 , 业 已 证 明 最 优 调 度 必 为 活动 调度 。 因 此 ， 
在 设计 优化 算法 时 ,如果 将 搜索 空间 限于 活动 调度 集 ,不 仅 能 保证 最 优 调 度 的 存在 ， 
而 且 能 够 提高 优化 效率 . 但 对 于 JITjiust in time) 这 类 非 正 规 性 能 指标 的 调度 问 
全 而 可 能 其 最 优 调 度 对 应 非 活动 浮 度 。 






































图 1.1.3 -种 类 型 调度 的 其 系 
MD 素 忆 站 站 退 调 度 集 ;AC 表示 活动 调度 集 :SAC 开 大 半 活 动 调度 集 


1.1.6 调度 问题 的 表示 


基于 1.1.2 和 .113 区 和 1.1.4 节 的 对 工件 加工 特性 .机 器 其 工 环境 和 如上 性 
能 指标 的 描述 ,可 以 将 任意 -个 调度 问题 用 7By 来 表示 ,其 中 表示 机 器 的 加 工 环 
境 , 吕 表 天 工件 的 加 工 特性 .7y 表 上 下 加工 性 能 指标 。 下 面 举例 说 明 , 

例 1.1.1 Popreci 加 -一 120 

该 调 疲 问题 的 属性 为 ;相同 芥 行 机 加 工 环境 , 非 抢 占 式 ,任意 工件 加 工 优先 权 , 淮 
备 时 间 为 零 ,单位 加 工时 间 ,不 考 上 艾 货 期 和 批量 ,性 能 指标 为 最 大 加 工 宛 成 时 间 。 
图 1. 1.4 用 有 向 到 给 出 二 台 机 器 和 ?个 工件 的 一 个 例子 ,图 1.1.5 为 该 问题 的 一 个 
可 行 凋 度 。 
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人 


余 11 个 Poprec 图 1.1.5 例 1.1.1 -个 可 行 解 
户 12Cae 调 麻 辐 题 示 例 


例 .1 六， 四 于 声 天 Ta 

沪 病 度 问 题 的 属 必 为 :1 台 机 器 上 的 抢 直 式 如 工 , 不 兰 虑 工件 其 工 优先 术 ,准备 
时 间 .操作 时 间 和 途 货 期 见 表 1 1. 1, 不 壮 虑 批量 ,性 能 指标 为 最 大 推迟 完成 时 间 。 
图 1.1.6 为 该 问题 的 一 个 调度 ， 


表 1,1.1 例 11.2 的 加 工 数据 





























1 2 了 
.1 
让 2 1 了 
和 1 2 对 艺 
妇 2 3 二 1 员 
1 j 2 | 3 | | 4 
们 困 了 二 天 | 姜 全 了 
加 态 吧 中 


图 1.1.6 例 1.12 的 一 个 可 行 解 


例 1.13 如 一 1 

该 调度 问题 的 属性 为 :3 台 机 占 的 Job Shop 涯 度 5 多 许 一 个 工件 在 同 -- 台 机 器 
上 多 次 操作 ), 非 抢 而 式 吉 工 , 不 考虑 项 工 优先 术 ,准备 时 间 为 零 , 各 操作 赴 要 单位 操 
作 时 间 ,不 考虑 交 货 期 ,不善 虑 批量 ， 人 或 时 间 。 表 1. 1.2 纵 出 了 和 谷 
操作 对 点 的 机 器 :图 1. 1.7 为 该 问题 的 一 个 调度 . 














表 1.1.2 操作 必 对 应 的 机 器 
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网 1.1.7 全 1.1.3 指 -个 可 行 解 


例 1.1, 叶 17rbatehay > auf 
该 调度 问题 的 属性 为 :1 台 机 器 上 的 非 抢 占 式 rparching 加工 问 题 ,操作 时 间 
和 权 值 见 表 1. 1.3, 不 考 席 变 货 期 ,考虑 批 基 ,性 能 指标 为 加 权 完 成 时 间 和 。 图 


1.1.8 为 次 问题 的 -- 个 3 批 基调 误 , 其 性 能 指标 值 等 于 2X3 十 人 十 1 十 4) 关 19 十 
(1 十 4) X15 一 141， 








表 1.1.3 例 11,4 批 量 长 度 为 1 时 的 加 工 数据 
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叶 
图 1.1.8 全 1.14+ 的 一 个 可 行 解 


1.1.7 Job Shop 和 Flow Shop 调度 问题 





Job Shop 和 Flow Shop 调度 问题 四 上 共有 特 工 件 特性 和 如 工 环 壕 的 最 典型 和 
最 重要 能 调度 问题 .通常 足 特 殊 的 开 环 调度 问题 。 鉴 于 与 前 大 量 文 献 所 讨论 的 调度 
问题 大 都 限于 这 两 种 调度 问题 ,本 节 对 其 单独 做 介绍 。 

Job Shop 和 Flow Shop 调度 门 题 研 究 = 个 工件 在 产 台 机 器 上 的 加 工 过 程 ， 
O, 户 示 第 ; 个 工件 在 第 ; 台 机 器 上 的 操作 .相应 的 摊 作 时 间 乌 为 已 知 , 事 先 给 定 各 
工件 在 各 机 器 上 的 加 工 次 序 ( 称 为 技术 约束 条 什 ), 要 求 确定 与 技术 约束 条 件 相 春 的 
各 机 器 上 所 有 工件 的 加 工 次 序 .使 加 工 性 能 指标 达到 最 优 。 苦 各 工件 的 技术 钓 桌 条 
件 相 同 ,一 个 Job Shop 调度 问题 吕 转 化 为 较为 简单 的 Flow Shopb 调度 辣 题 。 进 而 ， 
苦 各 机 器 上 各 工件 的 加 工 次 序 也 相同 . 则 问题 可 进一步 转化 为 壮 换 Fiow Shop 调度 
问题 ， 























在 典型 的 Job Shop 调度 门 是 中, 除 技术 约束 外 ,通常 还 假定 以 下 荣 传 : 

各 工件 经 过 其 准备 时 间 后 即 可 开始 加 工 ; 

* 每 -- 时 刻 每 台 酌 器 只 能 加 下 一 个 下 件 , 且 每 个 工件 只 能 被 : - 台 机 器 所 加 工 ， 
同时 如 -1. 过 程 为 不 回 断 ,整个 如 工 过 程 中 机 器 均 有 效 : 

。 整个 加 工 过 程 中 ,每 个 工件 不 能 在 同 - 台 机 器 上 加 工 密 次 ; 

。 各 工件 必须 按 下 艺 路 线 以 指定 的 次 序 在 机 髓 上 吉 上 ， 

不 考虑 工件 加 工 的 优先 权 ， 

深 作 允许 等 待 , 即 前 “个 操作 未 完成 , 则 后 面 的 操作 需要 等 符 ; 

















* 所 有 机 器 处 理 的 加 工 类 型 铀 不 同 ; 

。 除非 特殊 说 明 ,工件 的 加 工时 间 事 先 给 定 , 且 在 整个 加 工 过 程 中 保持 不 变 ， 

*。 除 非特 殊 说 明 .工件 加 工时 间 内 包含 加 工 设 置 时 间 

*。 内 非特 珠 说 明 ,缓冲 区 容量 为 无 穿 大 。 

显然 ,这 晰 种 调度 问题 对 应 特殊 的 g 和 有 。 具体 而 言 , 一 了 或 民 ( 每 个 工作 只 能 
在 同一 台 机 器 上 最 案 加 工 一 次 , 即 上 最 多 只 对 应 一 台 机 器 目 As 知 riyas 一 到 总 
和 有 记 不 出 现 ( 即 非 抢 右 式 且 不 存在 工件 加 工 优 先 权 ) ,六 一 m 或 不 出 更, 贞 对 应 的 六 
由 问题 给 出 ,及 一 由 或 不 出 现 ,所 不 出 现 ( 不 考虑 批量 大 小 ) 。 丰 加 特殊 说 明 , 本 书 寺 
论 的 车 间 调 度 问 题 均 满足 上 述 假设 ， 

鉴于 Job Shop 和 Floew Shop 的 特殊 性 、. 则 型 性 .重要 性 ,通常 将 其 称 为 鞋 本 调度 
问题 ,一般 用 amy4:B 将 其 简明 韦 示 .其 中 革 表 示 工 件数 ,m 表示 机 器 数 ,4 表示 工 
件 流 经 机 器 的 类 型 (Jeb Shop 用 所 表 示 ,Flow Shop 用 焉 表示, 置换 Fiow Shop 用 书 
表示 ) ,也 表示 性 能 指标 (如 Cnws Ts FE 等)。 为 简单 旺 见 ,对 于 满足 上 述 候 设 的 Job 
Shop 或 Flow Shop 调度 问题 ,本 妆 后 续 章 节 用 xmyAa/B 赫 代 ay8y 加 以 表 冰 。 


1.2 调度 算法 分 类 与 邻 域 搜索 算法 



































求解 调度 问题 的 方法 统称 为 调度 优化 算法 , 它 吕 区 分 为 精确 求解 方法 和 近 亿 求 
解 方 法 。 其 中 精确 求解 方法 包括 解析 方法 . 穷 举 方法 .分 文 定 界 等 ;: 近 他 求解 方法 包 
括 基于 规则 的 构造 方法 . 邻 域 提 索 方 法 等 。 下 面 , 首 先 对 调度 算法 进行 简单 介绍 和 分 
类, 进 调 介 绍 邻 域 搜索 方法 流程 和 若 下 改进 的 邻 成 搜索 方法 。 


1,2,1 调度 算法 分 类 


所 谓 优 化 算法 ,其 实 就 是 … 种 搜索 计 程 成 规则 , 它 是 基于 某 种 思想 和 机 制 , 通 过 
一 定 的 途径 或 规则 来 得 到 满足 用 户 要 求 的 问题 的 解 。 

调度 问题 的 求解 方法 通常 吕 分 为 解 术 方法 . 疏 举 方法 .构造 性 方法 . 刍 域 搜索 方 
法 .人 工 智能 方法 等 

(17 解析 方法 。 指 针对 简单 小 规 柄 调度 问题 的 解 术 求解 方法 。 

(2) 校 举 方法 Cenumerative methods)。 该 类 方法 对 小 规模 疝 题 比较 丰 将 ,但 对 
太 规 模 问 题 计算 域 和 存储 基 难 以 和 事 爱 。 

sa 让 支 定 民 {1boundqd amd branchy 。 

* 数学 方法 (mathematical method)。 璧 如 数 规划 .混合 整 数 规 划 .分解 方法 、 

代理 对 偶 方 法 .Lagrangian 松弛 方法 等 。 

《3) 构造 性 方法 (Ceonstructive method) 。 该 类 方法 能 够 快速 建立 问题 的 解 ,但 通 

常 解 质量 较 点 ,否则 需要 建立 复杂 的 启发 式 规则 。 
。 10 。 


























。 优先 分 配 规 则 (priority dispatch rulc)， 辟 好 SPT,LRM,MWR 等 ， 
* 基于 眶 筑 的 启发 式 方法 (hottleneck based heuristics)。 如 移动 瓶 笑 过程 
(shifting bottleneck procedure) ,beanm 搜索 等 。 

。 插入 方法 (insertion algorithmy。 如 CDS 法 ,NEH 法 等 。 

(47 邻 域 搜 索 算法 (local search melthod)， 该 类 方法 从 若干 解 出 发 ,对 其 仓 域 的 
不 断 搜索 和 当前 解 的 昔 换 来 实现 优化 。 

* 迁 代 政 进 法 (iterative improvetrmenty 。 

。 模拟 退火 算法 人 simulated annealing ，SA) 。 
进化 计算 上 (evolutionary computation，FEC)。 它 包括 遗传 算法 (genetic 
algotithm，GA)、 进 化 规划 (evolutionary programtming，EP?、 进 化 策略 
(evolutionary stratcegy，FES) 和 遗传 编 程 (genetic brograruming，GD) 。 
禁忌 搜索 (tabu searech，TS) 。 
。 第 分 区 (nested partition，NP) 。 
*。 变 邻 域 搜 索 (variable neighborhood search，VNS) ， 
噬 声 方 汪 (noising method，NMD) 。 
。 国人 悄 接 受 法 (threshold aeeebting，T 工 上 ) 。 
可 变 座 度 搜 索 (variable deep search，VDS) 。 

《5 人工 智 能 方 洗 fartificial intelligence)。 该 美方 浅 利 用 人 工 智 能 的 原 圳 利 技 
术 进 行 搜索 , 璧 如 将 优化 过 程 转化 为 智能 系统 动态 的 演化 过 程 , 基 于 系统 动态 的 演化 
来 实现 优化 。 

*。 神经 网 络 (neural network ，NN) 。 

*， 专家 系统 (expert systerm、TS) 。 

*。 琢 群 系统 (ant systerm，AST) 。 

* 混 汪 搜 索 (ehaotie seatch，CS) 。 

， 免疫 算法 (immunity algorithmy 。 

另外 ,还 有 上 述 各 算法 的 混合 方法 。 

当然 ,我 们 还 可 以 从 别 的 角度 对 优化 算法 进行 分 甘 , 璧 好 确定 性 算法 和 不 确定 性 
算法 .局 部 优化 算法 和 全 局 优化 算法 等 ,在 此 不 纽 展开 .党 要 指出 的 是 ,大 量 实际 凋 
度 问 题 存 在 不 确定 性 ,日 标 函 数 的 评价 对 仿真 有 依赖 性 ,而 且 搜 索 空 间 组 全 爆炸 ;对 
于 这 类 所 谓 的 随机 仿真 优化 问题 ,研究 相应 的 有 效仿 真 优 化 算法 近年 来 三 成 为 国际 
学 术 界 的 前 沿 赋 究 课题 ( 荆 潜 等 2003)。 在 此 推荐 序 优 化 人 ordinal optimization， 
DO) . 摄 动 分 析 (Pperturbation analysis，PA) 等 方法 ,它们 可 有 效 处 理 调 总 问题 的 -- 
些 随机 内 素 ,但 本 书 不 予 诬 开 介绍 ,出 于 本 书 主要 介绍 调度 问题 的 遗传 算法 设计 ,而 
遗传 算法 是 一 种 现代 启发 式 方法 , 吕 归 人 邻 域 搜索 算法 类 ( 王 潜 ，2001) ,因此 以 下 着 
重 对 邻 域 搜索 算法 做 介绍 。 
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122 邻 域 搜索 算法 


邻 域 陋 数 是 优化 中 的 一 个 重要 概念 ,其 作用 就 是 指导 好 何 由 -个 (组 ) 解 来 产生 
一 个 5 组) 新 的 解 。 邻 域 男 数 的 设计 御 往 依赖 于 问题 的 特性 和 解 的 表达 方式 (编码 ) 。 
由 于 优化 状态 表征 方式 的 不 同 ,函数 优化 与 组 合 优化 中 的 邻 域 困 数 的 具体 方式 将 明 
显存 在 益 异 。 

函数 优化 中 邻 域 函 数 的 概念 比较 直观 ,利用 距离 的 概念 通过 附加 挑动 米 构 造 邻 
域 函数 是 最 常用 的 方式 ,如 .r=z+7? -8S 其 中 为 新 通 ,z 为 日 解 ,7 为 尺度 参数 ， 
为 满足 某 种 概率 分 布 的 随 忆 数 . 折 只 声 .混沌 序列 尸 梯度 信息 等 。 显 然 , 采 几 不 同 
的 概率 分 布 ( 如 高 斯 分 布 . 柯 西 分布 .均匀 分 布 等 ) 或 下 降 策 略 ,将 实现 不 同性 质 的 状 
态 转移 。 但 在 组 人 台 优 化 中 ,传统 的 距离 籽 念 显然 不 再 适 用 ,然而 其 基本 思想 仍旧 是 通 
过 一 个 解 产 生 另 一 个 解 。 下面 对 邻 域 郴 数 给 出 一 个 一 般 性 定义 ,并 以 旅行 商 问题 为 
例 进 行 解释 ， 

定 尽 1.2.1 令 (0S 门 为 - -个 组 人 台 优 化 问题 ,其 中 号 为 所 有 解析 成 的 状态 
空间 ,下 为 3 上 的 可 行 城 , 了 为 日 标明 数 , 则 一 个 邻 域 丽 数 可 定 祥 为 一 种 映射 , 邯 
NS 一 2 .其 涵义 是 ,对 于 每 个 解 1 S, 一 些 * 邻近” 的 解构 成 : 的 邻 域 SCS, 而 任 
意 j ES 称 为 了 的 邻 域 解 或 邻 局 。 通 常 约定 ,JE SPIE SI， 

旅行 帅 问 题 人 traveling salesman ptobtiem，TSP)? 昆 典型 的 组 合 优化 问题 ,该 问题 
可 描述 为 :给 定 2 个 城市 和 两 两 城市 间 的 臣 离 ,要求 确定 一 条 经 过 各 城市 当 且 仅 当 一 
次 的 最 短路 线 。 其 图 论 描 述 为 :给 定 图 下 =(Y,A) ,其 中 站 为 顶点 乐 , 和 4 力 各 顶点 相 
亏 连接 组 成 的 边 集 ,已 知 各 项 点 间 的 连接 距离 ,要 求 确定 -条 长 度 最 短 前 Hamilton 
回路 , 即 明 历 所 有 顶点 当 且 仪 当 一 侈 的 最 短 加 路。 通常 , TSD 问题 的 解 可 用 兽 换 
排列 来 表示 .如 排列 (1，2，3, 4 可 表示 4 个 城市 TSP 的 一 个 解 , 即 旅行 腑 序 为 1,2， 
3,4。 那 么 ;天 个 点 的 交换 就 可 认为 是 一 种 邻 域 函 数 。 璧 如 ,不 考虑 由 解 的 方 癌 性 和 
循环 性 引起 的 重复 性 ,上 述 排列 的 2 点 安 亚 对 应 的 邻 域 明 数 将 产 牛 新 解 42,1.3,4)， 
(3,2,1,4), 042.3,1)，(]1.3.2,4) (1 4,3,2)， (1.2,4,3)。 

基于 邻 域 函数 的 概念 ,就 可 以 对 局 部 极 小 和 全 局 最 小 进行 定义 。 

定 兴 1.2,2 车 YiES 们 F, 满 足 廊 门 产 方 站, 则 称 半 为 上 在 下 上 的 局 部 极 小 
解 ; 若 YE 了 ,满足 F7) 衬 关门 , 则 称 ; 为 上 在 下 上 的 全 局 最 小 解 。 

局 部 搜索 等 法 是 基于 贪 焚 接 受 的 妃 想 利用 邻 成 因数 进行 搜索 的 , 它 通 常 可 捕 述 
为 :算法 从 一 个 初始 解 出 发 ,利用 邻 威 函数 持续 地 得当 前 解 的 邻 成 中 搜索 比 它 好 的 
解 , 基 能 够 找到 如 此 的 解 , 就 以 之 成 为 新 的 当前 解 ,然后 重复 上 述 过 程 ,否则 结束 搜索 
过 程 , 并 以 当前 解 作 为 最 终 解 。 

[ 贪 焚 性 局 部 搜索 算法 ] : 

示 骤 1: 在 解 空间 S$ 中 随机 选择 一 个 解 了 。 

as。 12 。 



































步 干 2; 在 解 ， 的 邻 芽 NICs) 中 产生 一 个 邻 城 解 了 。 
砂 贩 3: 著 Fr 并 人 则 令 5 一 了 ,否则 保持 当前 解 为 s。 
步 曼 4: 若 算法 终止 条 件 满足 则 结束 搜索 并 答 出 解 *, 否 则 转 步 骤 2。 


可 网 ,局 部 搜索 算法 足 敌 具 右 通用 易 实 现 的 特点 .但 搜索 性 能 完全 依赖 于 邻 域 函 
数 和 初始 解 , 锅 域 函 数 设 计 不 当 或 初 值 选取 不 人 台 适 , 则 算法 最 终 的 性 能 将 会 很 差 。 同 
封 , 贪 禁 思 想 无 疑 将 使 算法 丧失 全 局 优化 的 能 力 , 也 即 算 法 在 搜索 过 程 中 无 法 避免 陷 
入 局 部 极 小 。 因 此 , 若 不 在 搜索 策略 上 进行 改进 ,那么 鉴 实 现 全 局 优化 ,局 部 检索 算 
法 采用 的 令 域 胃 数 必须 是 "完全 的 ", 即 分 域 函 数 将 导致 解 的 完全 枚 举 ,而 这 在 大 多 数 
情 癌 下 是 无 法 实现 的 ,而 且 穷 举 前 方法 对 于 大 规模 问题 在 搜索 时 间 上 是 不 允许 的 . 

鉴于 局 部 搜索 算法 的 上 述 缺 点 .近年 来 进化 计算 .模拟 退火 算法 . 禁 怠 搜索 .噪声 
方法 .混沌 搜索 . 变 邻 磊 搜 索 . 集 分 区 .隧道 法 等 改进 型 邻 左 搜索 算法 在 组 合 优化 领 
域 , 尤 其 是 在 生产 调度 领 减 得 到 了 广 活 的 全 究 与 应 用 。 它 们 从 不 同 的 角度 利用 不 同 
的 搜索 机 制 和 策略 来 实现 对 局 部 搜索 算法 的 改进 ,以 取得 较 好 的 全 局 优化 忻 能 .下 
面 对 几 种 常用 的 改进 型 邻 域 搜索 方法 的 原理 和 步 邓 做 简单 介绍 。 

1. 进化 计算 CEC) 

EC 是 遗传 算法 (GA) .进化 规划 (FEP) .进化 策略 (FS) 和 遗传 编程 (GP) 的 统称 ， 
是 基于 "“ 适 音 生存 ”的 -类 高 度 并 行 、. 随 机 和 自 适 应 优化 算法 ,但 各 算法 在 遗传 操作 上 
有 细微 差别 。 以 GA 为 例 , 它 将 问题 的 求解 表示 成 “ 闪 色 全 ” 的 适 章 生存 过 程 ,通过 
“染色 体 ? 群 的 一 代 代 不 断 进化 ,包括 复制 .交叉 和 变异, 最终 收 伍 到 “最 适应 环境 ”的 
个 体 ,从 而 求 得 问题 的 最 优 解 。 其 中 ,复制 通常 采用 比例 复制 , 即 复制 概率 正比 于 个 
体 的 适 配 值 , 邵 意味 着 适 配 值 高 的 个 体 在 下 一 代 中 复制 自身 的 概率 类 ,从 而 提高 了 种 
群 的 平均 适 配 值 ; 灾 叉 通过 交换 两 多 代 个 体 的 部 分 信息 构成 后 代 个 体 , 使 得 后 代 继 承 
分 代 的 有 效 模 式 , 从 而 丰 助 于 产 牛 优良 个 体 ; 变 恒通 过 随机 改变 个 体 中 某 些 基 因 乔 产 
生 新 个 体 , 有 胎 于 增加 种 群 的 多 样 性 ,和 避免 早熟 收 伍 . 

[基本 进化 计算 ]; 

步骤 1: 在 解 室 间 中 随机 产生 一 组 解构 成 初始 种 群 并 评价 当前 科 群 。 

步骤 2: 若 算 法 终止 条 件 满足 则 结束 搜索 并 输出 搜索 解 , 否 则 继续 以 下 步骤 。 

步 晤 3: 在 当前 父 代 种群 中 选择 个 体 并 通过 遗 导 操 作 ( 如 区 叉 、 变 异 ) 得 到 一 组 新 

个 体 。 

志 了 册 4: 评价 新 个 体 。 

步 双 5: 按 某 种 赫 换 方式 得 到 下 一 代 种 群 。 

区 别 于 传统 优化 算法 ,EC 的 特点 在 于 :对 问题 参数 编码 成 “染色 体 * 后 进行 进化 
操作 , 耐 不 针对 参数 本 二 ,从 而 不 受 函 数 约束 条 件 的 限制 ,如 连续 性 .可 导 性 等 ;搜索 
过 程 从 门 题解 的 一 个 集合 开始 ,而 不 是 单个 个 体 , 具 有 隐 含 并 行 搜 索 特 性 ,可 大 大 减 
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小 陷入 局 部 极 小 的 可 能 ;和 遗传 操作 具有 随机 性 ,并 根据 个 体 的 适 配 值 信 息 进 行 搜 索 ， 
而 无 簿 苇 他 信息 。 其 优越 性 则 主要 表 疆 在 :算法 进行 全 空间 并 行 搜索 ,并 将 搜索 重点 
集中 于 性 能 商 的 部 分 ,从 而 能 担 高 将 率 且 不 易 陷 人 局 部 极 小 :具有 固有 的 并 行 忻 , 通 
过 对 种 群 的 遗传 处 理 可 处 理 大 量 的 模式 , 旦 容易 并 行 实 更。 因此 ,EC 从 局 部 极 小 到 
全 局 最 优 是 通过 群体 化 的 概率 性 遗传 操作 米 实 现 的 。 目 前 ,EC 是 应 用 最 广 的 智能 
优化 算法 ,但 在 避免 早熟 收 伍 方 而 还 有 待 深 入 研究 ， 

2. 模拟 退火 (SA) 

SA 最 早出 Kirkpatrieg 等 (1983) 用 于 组 合 优化 , 它 是 某 于 Monte Carle 渤 代 求 
鲜 的 一 种 通用 随机 寻 优 算法 。 其 出 发 点 是 基于 物理 中 国体 物质 的 退火 过 程 与 一 般 组 
侣 优化 问题 之 间 的 相似 性 ,通过 说 定 一 初 温 和 初 态 ,伴随 温度 的 不 断 下 降 ,结合 概率 
突 跳 特性 在 解 空 间 中 通过 邻 域 图 数 进行 随机 搜索 , 节 终 得 到 全 局 最 优 ， 

[基本 模拟 退 只 算法 ]: 

步骤 1: 在 解 空间 3 中 随机 产生 一 个 解 y, 并 令 ;一 0, 最 优 解 % 一 5 最 优 值 为 

8 确定 初始 温度 志 。 

步骤 2: 著 工 法 终 正 务 件 满足 则 结束 搜索 并 输出 最 优 解 ,否则 继续 以 下 过 骏 。 

步骤 3， 在 当前 解 、 的 部 二 N(5) 中 产生 邻 域 解 9 。 

步骤 4;: 车 1 < 则 令 王 一 FS )。 

步骤 5: 著 E[1 sminilexpt 一 4 站 则 全 SF 一 Fr) 其 中 必 一 

FS) 一 扰 。 
和 步 又 6: 若 抽样 稳定 准则 满足 则 转 步 又 7, 否则 转 步 又 3。 
落 醒 7: 降温 , 即 仿 直 一 Epctafe(t)， 并 令 i=i1 ,再 转 步 又 2。 


区 别 于 传统 邻 域 搜索 算法 ,SA 以 糙 率 minl 1,exp( 一 上 /六 } 来 接受 新 状态 .其 中 
4 为 新 时 状 态 的 日 标 值 莽 ,: 为 温度 。 蛙 然 . 算 法 保留 了 向 优良 解 概 率 1 的 趋 化 过 程 ， 
而 赋 子 差 的 状态 一 定 的 可 控 接 受 概 率 , 癌 时 这 种 概率 随 温 度 的 不 断 下 降 而 趋 于 零 。 
正 蚌 由 于 这 种 概率 性 的 步 向 转移 ， 仿生 具 本 和 人 放生 全 而 实生 全 半 节 人 的 放 
力 。 ee 谤 放 用 ,但 在 提 商 优化 效率 方面 还 有 待 进一步 研究 

禁忌 搜索 (TS) 

TS 最 时 Glover(1982) 据 出 . 它 是 对 局 部 邻 域 搜索 的 一 种 扩展 ,是 一 种 全 局 逐 
步 寻 优 算 法 ,是 对 人 类 智力 过 程 的 一 种 佐 拟 。TS 一 方 而 沿用 局 部 邻 域 搜 索 的 思想 ， 
用 于 实现 邻 威 搜索 ; 分 一 方面 通过 直人 一 个 灵活 ee 
置 禁 旭 去 和 禁忌 对 象 ,通过 标记 对 应 已 搜索 到 的 局 部 最 优 筝 的 一 些 对 象 ,并 在 进 一 
的 选 代 搜 索 中 尽 寻 这 二 地 旬 ( 而 不 下 全 对 要 上 循环 ) 内 而 人 区 客 计划 扣 示 则 
索 的 特点 ,并 保证 对 不 同 的 有 效 据 索 途径 的 探索 ;另外 ,通过 设置 赣 视 准则 来 奖励 和 
赦免 : 些 优良 状态 (譬如 判断 状态 是 否 优 于 “best so far "状态 ) 。 
= 1114。 









































[基本 禁 鼠 搜索 算法 : 

步 职 1: 给 定 和 工法 参数 ,随机 产生 初始 解 了, 置 禁忌 表 为 空 。 

步 又 2; 判断 算法 终止 条 件 是 否 满足 ? 若是 , 则 结束 工法 并 输出 优化 结果 3; 否则， 
继续 以 下 步骤 。 

步骤 3， 利用 当前 解 开 的 邻 域 函 数 产 生 其 所 有 (或 著 干 ) 邻 堪 解 ,并 从 中 确定 若 
和 干 司 选 解 。 

步骤 4: 对 候选 解 判 断 蔬 视 准 则 是 否 满足 ? 落成 立 , 则 用 满足 功 视 准则 的 最 佳 状 
态 》 茜 代 z 成 为 新 的 当前 解 , 即 一 y, 并 用 与 了 对 应 的 禁忌 对 象 巷 入 最 
早 进入 禁 总 表 的 禁 总 对 象 , 同 时 用 ?了 替换 "best so [ar 状态 .然后 转 步 
队 6; 否 则 ,继续 以 下 步骤 ， 

市 骤 5: 判断 候 寺 解 对 应 的 各 对 象 的 禁忌 属性 ,选择 候选 解 全 中 非 禁 总 对 象 对 应 
的 最 佳 状 态 为 新 的 当前 解 ,同时 半 与 立 对 应 的 禁忌 对 象 替 挠 最 早 讲 入 
禁忌 表 的 禁忌 对 象 元 素 ， 

步骤 6: 转 步 骤 2 . 


区 别 于 传统 吝 威 搜索 算法 ,TS 的 主要 特点 是 :搜索 过 程 中 可 以 接受 劣 解 , 内 此 
具有 较 蝇 的 “ 息 山 ?能 力 ; 新 解 不 是 在 当 脐 解 的 邻 域 中 随机 产生 ,而 或 是 优 于 "best so 
铺 玫 的 解 ,或 是 目 禁 屋 的 最 佳 解 ,四 此 选 版 优 展 解 的 概率 远 远 大 于 其 他 解 。 尽 其 化 免 
迁 疝 搂 索 ,允许 接受 邻 城 中 平 禁 忌 的 步 解 和 注 足 赣 视 准 风 的 优 民 解 ,这 是 上 S 实 班 高 
效 氢 索 的 关键 。 由 于 TS 类 似 SA 问 为 串 行 搜索 ,提高 优 灶 效率 也 是 TS 摧 临 的 重要 

4， 了 噪声 方法 (NMD 

NM 方法 是 Charon 等 (2001) 最 近 提 出 的 一 种 组 合 优化 算法 . 它 可 型 解 为 SA 的 
-种 变型 或 推广 . 区 别 于 传统 邻 城 搜索 算法 和 SA,NM 对 新 旧 状 态 的 日 标 值 差 A 
附加 一 定 的 扰动 , 即 4 一 AP 其 中 poG[ -rr 门 为 扰动 ,然后 判断 4,<0 是 再 成 立 ， 
成 立 则 接受 新 状态 ,否则 保留 日 状 态 。 当 上 述 搜 索 过 程 持 续 一 定 步 数 后 ,算法 适当 降 
低 > 值 来 减 小 噪声 幅度 ,显然 当 *= 0 时 NM 成 为 传统 的 趋 化 性 下 降 搜 索 , 根 对 于 SA 
的 上 一， 

对 于 SA 前 百 , 节 30 则 新 状态 一 征 接受 , 若 4 之 0 则 以 概率 exp( 一 4: 搂 党 
新 状态 ;而 对 于 NM 而 下, 匠 4 则 :证 接受 新 状态 . 若 A>r 则 保留 日 状态 . 基 
EL 一 王 门 则 新 状态 将 以 一 定 概 率 按 收 - 由 此 可 见 , NM 允许 概率 性 地 抛弃 一 些 性 
能 增 攻 四 虚 不 大 的 优 共 解 . 而 完全 不 接受 性 能 过 劣 的 解 ,这 本 认为 是 对 SA 突 跌 能 力 
的 矿 充 ， 间 前 .NM 方法 在 诸多 组 合 优化 问题 上 得 介 成 出 点 用 ,但 其 收 敏 性 和 收 底 违 
度 . 克 其 是 初始 掩 雪 区 间 .扰动 下 降幅 度 等 方面 还 和 能 还 理论 成 果 ， 

s， 混沌 搜索 5CS) 

混沌 足 一 种 普遍 的 非 线 件 现 得, 其 行为 复杂 册 类 似 随 机 ,但 存在 精致 的 内 在 规律 
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性 。 混 沌 具有 其 独特 性 质 : 随 机 性 , 即 共 有 类 似 随 机 变量 的 杂乱 表现 : 壳 历 性 , 即 能 硒 
重复 地 上 历经 一 定 范围 内 的 所 有 有 状态 :规律 性 , 即 由 区 定性 选 代 式 产 和 让。 介 于 确定 性 和 
随 宙 性 之 问 ,混沌 具有 丰富 的 时 空 劲 态 .系统 动态 的 演变 可 导致 吸引 子 的 转移 。 最 重 
要 的 是 ,借鉴 混沌 动态 的 忆 历 性 ,搜索 过 程 术 受 能 量 障碍 的 限制 ,从 而 可 布 效 避 免 优 
化 过 程 陷入 局 部 极 小 解 , 这 与 SA 的 概率 性 沙 向 转移 利 TS 的 禁忌 表 检 驻 存 在 明显 区 
别 。 因 此 , 混 姜 已 成 为 一 种 新 颖 的 优化 工具 ,并 受到 广泛 重视 和 估量 研究 ( 王 恋 等， 
2001) 。 

对 于 组 台 问 题 ,混沌 通常 与 Hobfield 神经 网 络 (HNN) 结 合 人 用。 一 启 抽 ,通过 
在 HNN 中 引入 外 部 机 制 产 千 的 混沌 噪声 来 构成 泥 汪 神经 网 络 , 革 于 混沌 时 间 序 列 
永 不 可 精确 重复 的 规律 , 当 外 部 引 人 的 混沌 的 幅度 足够 小 时 ,能 员 油 数 曲 而 上 的 评 优 
过 程 在 具有 丰富 时 空 特 性 的 混沌 怠 态 的 激励 下 能 够 产 咎 避免 隐 人 局 部 极 小 的 能 力 ， 
并 保持 对 问题 的 诛 始 描述 不 变 。 另 一 方 血 , 混 沌 内 在 谎 人 在 HNN 中 ,可 通过 控制 参 
数 来 实现 混沌 拨 索 到 确定 性 搜索 的 转换 , 印 先 利 几 瞬 时 混沌 动态 进行 全 局 过 历 性 搜 
索 , 而 后 肯 转 人 梯度 下 降 搜索 。 

轨道 遍 上 性 , 即 混沌 序列 能 够 不 重复 地 历经 一 定 范 珊 汶 的 所 有 状态 ,是 混 潮 用 于 
蝎 数 优化 的 根本 出 发 点 .通常 .基于 混 汪 动态 的 搜索 过 各 分 为 两 个 阶段 :首先 ,基于 
确定 性 选 代 式 产 牛 的 遍历 性 罗 道 对 整个 解 空 间 进 行 苯 竺 , 当 满足 一 定 终 目 条件 时 , 认 
为 搜索 过 程 中 发 现 的 最 佳 状态 已 接近 问题 的 最 优 解 ( 只 要 遍历 性 搜索 轨道 足够 长 ,这 
种 情况 总 能 实现 ). 并 盯 此 作为 第 二 叭 段 抽 搜索 起 始点 :其 次 ,以 第 一 阶段 得 到 的 结果 
为 中 心 ,通过 附加 小 幅度 的 扰动 进 -- 步 进行 局 部 区 域内 的 组 搜索 ,下 至 算法 终止 准则 
满足 ,而 附加 的 扰动 串 以 是 多 样 化 的 。 归 根 人 到底 ,混沌 搜索 的 木质 是 借助 遍历 性 来 避 
免 聊 人 局 部 极 小 的 . 因此 ,如 何 利 几 和 控制 好 泄 沌 动态 是 这 类 算法 产生 良好 忻 能 的 
关键 。 

6， 变 邻 域 搜索 (YNS' 

VNS 方法 基 Hansen 等 (20017 拉 此 的 基 一 种 metarheuristic 算法 , 报 近 艾 布 若 
于 改进 方法 并 成 巧 应 用 于 若 于 典型 NP-hard 问题 区别 于 传统 方法 的 单一 部 感 结 
构 ,VNS 首先 定义 一 系列 邻 域 结 柳 . 玫 在 搜索 这 程 中 系统 性 地 不 断 疏 伙 5( 久 大 ) 贷 城 
搜索 范围 , 眼 到 有 新 的 揭 好 的 解 产后 ， 

[基本 变 邻 域 搜索 算法 ]: 

步 节 1: 定义 一 系列 部 天 结 相 Ni =] Rs 给 定 一 个 初始 解 。 

步 节 2; 醒 复 下 列 过 程 直 至 算法 终止 : 

[2.1) 入 R 一 1。 
《2.2) 重复 下 列 过 程 直 理 息 一 让 : 
(2.2.1) 由 当前 解 芝 在 其 第 上 雪 种 邻 域 Nk 内 随机 产生 新 解 ; 
《2.2.2) 以 工 为 初 值 应 用 邻 域 搜索 方法 得 到 局 部 坡 小 解 六 


























































































































(2.2.3) 若 妈 优 于 , 则 了 = 一刀 并 念头 一 1, 香 则 天 一 下 1 


可 见 , 确 定 邻 域 结 悦 及 其 数量 ,确定 谷 邻 域 结 构 在 搜索 中 应 用 的 次 序 及 其 收 变 的 
策略 ,是 VNS 要 能 决 的 基本 问题 .例如 旅行 商 问 题 , 可 以 定义 邻 感 搜 索 结构 为 
&-OPT 变 换 .一 2,3，….2a- 即 末 条 不 同上 加 路 癌 仅 存在 头条 不 同 的 边 。 出 于 六 OPT 的 
解 必然 优 于 慌 一 1)-OPT 的 解 , 因 此 通过 增 大 半 即 可 扩大 邻 域 搜索 范围 ,并 能 取得 更 
好 的 解 。 需 要 指出 的 琵 :VNS 除了 多 邻 域 的 应 用 ,也 可 采用 多 种 不 同 的 子 邻 域 搜 索 
方法 :另外 ,研究 问题 日 标 函 数 中 局 部 极 小 和 机 应 波峰 波 谷 的 折 扑 结构 小 仅 有 有 助 于 对 
问题 有 更 清晰 的 了 解 ,而 且 有 助 于 提供 YNS 进行 搜索 的 在 出 信息 ,但 迄今 这 方面 的 
赋 宅 成 末 相 将 少 ,也 限于 慑 少数 几 个 问题 。 

7. 音 分 区 方法 (CND) 

NP 方法 是 由 Shi 等 (1999) 最 近 提 出 的 一 种 全 局 优化 算 活 ,其 基本 思想 是 对 可 行 
城 进 行 系统 性 分 区 ,然后 集中 搜索 夕 良 解 吉 能 位 士 的 区 域 。 在 每 一 步 选 代 中 ,算法 跟 
踪 最 有 项 户 的 区 城 . 并 几 随 机 抽样 得 到 前 信 各 来 实现 石 希望 区 正 癌 的 转 冤 。 在 第 大 
砂 迭 找 中 算法 进行 如 下 操作 : 

_ 蝎 分 区 方法 的 第 大 步 先 代 流程 ] 

步骤 1: 分区。 将 最 有 希望 的 区 域 5( 扑 从 成 mn 介子 区 域 四 (go ()， 

并 将 整个 解 空间 中 余下 的 空间 Ba( 让 合并 为 一 个 区 域 mtCR) ， 
步骤 2; 随机 抽样 ， 在 存 个 区 域 可 (一 1 和 Wan 十 1 中 随机 选取 2 个 可 
31 并 计算 其 目标 慎 大 人 和 一 1 

步骤 3: 计算 希望 指 奈 。 给 定 一 个 项 望 指标 函数 了 : >/ ~ 及 ,计算 每 一 区 域 
ai 要 的 项 望 消 标 。 辟 如 定义 区 域 的 虹 佳 性 能 为 Tc Ce) 一 Imin 六 们 ， 
其 翌 计 值 为 jc) 一 min 97)。 



































步骤 1: 返 可 ， 确 定 映 佳 子 区 圾 六 一 arg min ia (CE 车 康 汉 rnanp 十 1 则 将 该 区 
域 作 为 下 一 步 选 伐 的 最 有 种 望 区 域 .否则 用 设计 好 的 撤退 规则 返回 到 
某 个 区 域 ， 

NP 竺 法 保 让 每 : 步 对 所 有 有 可行 空间 均 进 行凶 样 ,尤其 对 最 有 和 需 时 区域 通过 重 
复 分 区 而 进行 重点 抽样 .如 此 逐步 秒 小 最 佳 区域 。 如 和 何 分 区 .如 何 得 到 抽样 点 .如 何 
定义 指标 函数 .处 何 选 择 撤退 规则 .如何 乏 择 初始 最 什 区 域 , 这 些 部 是 该 方法 的 基本 
问题 。 该 方法 非常 窜 易 实施 ,在世 论 上 只 有 概率 : 全 情 收 敏 特 上 , 并 且 有 具有 自然 的 并 
行 性 ,因此 也 可 在 并 行 计算 机 上 实施 。 

%， 隧 道 方法 (TMD 

鉴于 传统 优化 算法 搜索 效率 受 初 始点 和 优化 曲面 前 影 吓 , 隧 道 方法 
(Roychowdhury 等 ,2005) 是 又 一 种 脱离 局 部 概 小 或 平坦 区 的 有 北方 法 , 即 " 铭 好 

。 17 。 












































道 "。TM 方法 通常 是 和 局 部 搜索 方法 结合 合用 的 ,迄今 在 组 合 优化 和 此 数 优化 方面 
均 有 较 成 功 的 应 用 ， 不 失 一般人 性 ,以 - 维 国 数 优化 问题 为 例 , 息 刘 为 梯度 下降 法 
达到 的 解 , 通 过 附 川 在 共 邻 域内 产生 上 点头 十 s 则 由 于 为 局 部 极 小 解 . 故 共性 能 
必然 优 于 m 十 E: 进 而 造成 搜索 隐 人 局 部 小 。TM 的 基本 思想 是 排除 所 有 省 十 当 
前 状态 的 局 部 极 小 的 访问 .而 转 到 另 一 个 吸引 域 的 也 点 ,进而 再 一 次 由 下 降 法 得 到 新 
的 局 部 极 小 ,如 此 重复 则 可 得 到 全 有 局 最 优 。TM 的 灼 点 在 于 如 何 实现 * 赚 道 ”的 作用 ， 
天 这 通常 内 门 题 类 异 而 异 册 需 对 问题 舍 息 有 足够 了 解 , 因 此 上 应 用 也 受到 一 定 的 居 
限 隆 ， 

当然 ,日 前 有 效 的 部 域 搜 索 算 法 远 不 限于 以 上 介绍 的 风神 ,在 此 不 子 一 一 天 开 ， 
读者 可 参阅 相应 文献 ， 


























1.3 计算 复杂 性 与 NP 完全 问题 


1.3.1 计算 复杂 性 基本 概念 


对 于 对 称 旅行 商 问 题 , 所 有 可 行路 径 有 (z- 1)1 52 条 , 若 以 路 径 比 较为 基本 操 
作 , 则 需 人 rz 一 1)1 .2 一 1 次 基本 操作 才能 够 保证 得 到 绝对 最 优 解 ， 对 于 每 秒 执行 一 
旧 万 次 操作 的 计算 机 、. 当 2 一 20 时 就 需 1929 年 才能 找 惠 最 优 解 ， 因 而 ,显然 对 园 太 
规模 问题 穷 学 比较 是 不 切合 实际 的 ,也 就 是 说 ,有 此 优 化 算法 下 下 的 计算 时 柯 和 存 
展 空间 是 礁 以 承 肥 的 ,办 此 等 法 可 解 的 问题 在 实践 中 并 不 一 定 可 解 。 鉴 于 许多 济 度 
河 题 的 求解 复杂 性 远 延 大 填 旅 行商 司 是 .所 以 我 们 必须 双 计 算 复 杂 性 理论 有 所 了 钥 ， 
这 也 是 最 优化 的 理论 起 础 。 只 有 了 了 解 折 赋 究 癌 昨 的 复杂 忻 . 才 能 有 针对 性 地 淡 计 算 
法 ,进而 提 商 优化 效率 ， 

算法 的 时 间 和 空间 复杂 性 对 计算 机 的 求解 能 已 石生 大 影响 算法 对 时 间 和 空间 
的 需要 只 称 为 算法 的 时 间 复 杂 性 和 空间 复杂 性 。 问题 的 时 间 复 杂 性 是 指 求解 该 问题 
的 所 有 算法 中 时 间 复 杂 忻 最 小 的 筑 法 的 时 间 复 杂 性 ,问题 的 宰 问 复杂 性 也 可 类 羽生 
义 。 按照 计 算 复 杂 性 理论 饰 究 癌 题 求解 的 烛 史 程度 ,可 把 问题 分 为 卫 英 .NXP 类 各 
NXP 袍 全 类 ， 

算 活 或 问题 的 复 巡 忻 一 般 束 居 为 问题 规模 冯 如 TS 问题 十 的 城市 数 ;的 本 数 ， 
时 间 复 巢 性 记 为 .空间 复杂 性 记 为 Sm 。 在 算法 分 析 和 谈 计 中 ,沿用 实用 性 的 
复 条 性 概念 , 即 拒 求解 问题 的 关 刍 操作 (如 加 , 减 , 乘 .比较 等 运算 ?指定 为 基本 换 作 ， 
而 把 算法 执行 基本 操作 的 次 数 定 区 为 算法 的 时 间 复 杂 性 :算法 扶 行 期 辣 贞 用 的 存储 
单元 则 定义 为 算法 的 空间 复杂 性 ， 在 分 析 复 休 性 时 ,可 以 求 册 算法 的 复杂 性 明 数 
疡 (8a) ,也 可 用 复杂 性 明 数 主要 项 的 阶 OUptn) 来 表示 。 苦 算 法 汪 的 时 间 复 杂 性 为 
了 了 sf) 一 (六 月 让 (为 天 的 多 项 式 冰 数 ,局 称 竹 法 4 为 多 项 式 算法 ,而 把 时 间 

= 号 。 
























































复杂 性 大 于 多 项 式 时 间 的 算法 统称 为 指数 时 间 算 法 。 
1.3.2 PNPEINP-C,NP-hard 

















P 类 问题 指 具 有 多 项 式 时 间 求 解 算法 的 问题 类 。 们 迄今 为 止 , 许 多 优化 问题 仍 
发 有 找到 求 得 最 优 艇 的 多 项 式 时 间 算 法 ,通常 称 这 种 比 P 类 间 题 更 广泛 的 问题 为 非 
多 项 式 确定 问题 , 即 NP 问题 。NP 的 概念 通常 由 判定 问题 引 和 人 ,下面 介绍 相应 的 若 
干 概 念 。 

定义 二 3.4 实例 足 避 题 的 特殊 表现 ,所 谓 实 例 就 是 确定 了 描述 问题 特性 的 所 
有 参数 的 问题 ,其 中 参数 值 称 为 数据 ,这 些 数 据 占 用 计算 机 的 空间 称 为 实例 的 输 人 
长 度 。 

定义 上 3,2 若 一 个 问题 的 每 个 实例 只 有 “是 "或 “ 否 " 两 种 回答 , 则 称 该 问题 为 
基 定 问题 ,并 称 肯定 回答 的 实 伙 为 "是 ?实例 ,否定 回答 的 实例 为 " 否 " 实 例 或 " 是 ” 
实例 。 

定 久 1.3.3 若 在 在 一 个 密 项 式 扑 数 gz) 和 一 个 验证 算法 互 , 对 一 类 判定 问题 
A 的 任何 一 个 “是 ”的 判定 实例 了 工 都 存在 -个 字符 申 S 是 工 的 "是 "回答 ,满足 其 输入 
长 度 ds) 不 超过 gtdD) 其 中 他 (站 为 工 的 输 人 长 度 , 且 验证 算法 验证 S 为 了 的 
“是 ” 思 答 的 计算 时 间 不 超过 gCd5D)， 则 称 判 定 问 题 4 为 非 多 硕 式 确定 问题 , 简 
称 NP。 

由 此 可 见 ,判定 问题 是 否 属于 NP 的 关键 吕 对 "是 "的 判定 实例 是 否 企 在 满足 上 
述 条 件 的 一 ”1 个 字 作 守 和 生 访 全 全 下 全 个 解 ,而 定义 中 没有 
蝇 调 字符 串 和 算法 是 如 何 得 到 的 。 可 见 ,PCNP。 然 而 ,是 否 P= NP? 这 个 问题 至 
今 没 有 答案 ! 

归 药 和 转换 是 描述 问题 特性 的 常用 方法 。 如 果 能 够 将 几 类 问题 归结 为 一 个 问 
题 , 则 一 蝇 通 决 了 一 个 归结 后 的 问题 .其 他 风 类 问题 也 就 解决 了 。 

定 尽 1. 3.。 寺 给 定 岂 题 内 和 2 , 称 内) 可 多 项 式 转换 为 从 , 若 存 在 一 个 多 项 式 
函数 gt) 和 一 个 字符 串 ,满足 ， 

(1) 对 4, 的 任何 一 个 实例 厂 ,在 其 输 和 长度 的 多 项 式 时 间 gd 广内 构造 A， 
的 一 个 实例 , 使 其 长 度 不 超过 gd) 

(2) 出 此 构 洁 使 得 实例 站 和 于 的 解 一 一 对 应 , 且 友 为 册 的 * 是 ? 回 等 的 充 要 条 
件 为 号 对 应 的 解 是 于 的 一 个 " 基 "回答 。 

定义 1.3.5 给 定 判定 问题 4 和 A, 称 A, 可 多 硕 式 归 约 为 A: , 耕 存 在 多 项 忒 
函数 gtz) 和 8 人 zy 使 得 对 4 的 任何 一 个 实例 工 .在 多 硕 式 时 间 内 构造 A, 的 一 
实例 ,其 输 人 长度 不 超过 上 CdzD) ,并 对 4A;: 的 任何 一 个 算法 互 , ,都 存在 问题 4 的 
一 个 算法 ,使 得 万 调用 所 二 计算 时 间 了 《ec 之 ET 

由 此 可 网, 若 问 题 4: 存在 多 项 式 时 间 算 法 , 则 问题 4, 一 定 让 在 多 项 式 时间 算 

se ] 虽 。 















































法 。 若 癌 题 4 可 多 项 式 转换 为 问题 A, ,对 4。 的 一 个 算法 玉 : ,可 按 如 下 步骤 构造 
的 算法 。 


[问题 4, 的 算法 构造 ]; 

步骤 1; 对 问题 上 的 任何 一 个 实例 , 先 用 多 项 式 时 间 gICC 构造 问题 上， 
的 一 个 实例 卫 。 

步骤 2， 调用 算法 五 。 求解 五 ,此 步 计算 时 间 为 六。 (gid(CTDD)。 


如 此 构造 的 算法 对 问题 4 的 作 何 一 个 实例 于 的 计算 时 间 不 起 过 多 Cd 7 十 
(enCdCDD)))。 

进一步 ,我们 给 出 NP-C 和 NP-hard 的 概念 。 

定义 1.3.6 称 判定 问题 4&E NP:CUNDP-Complete), 若 4AENP 且 NE 中 的 任何 
一 个 问题 可 多 项 式 归 约 为 问题 4。 称 问题 A 为 NP-hard, 只 要 上 述 第 二 个 条 件 成 立 。 

由 此 可 见 ,NP-CCNP-hard, 面 两 者 的 区 别 仅 在 于 NP-C 必须 判断 闻 愿 属于 NP 
类 。 同 时 ,车 我 们 已 知 一 个 问题 为 NP-C 或 NP hard, 当 遇 到 -个 新 问题 时 , 著 已 知 
癌 题 可 客 项 式 归 约 为 新 问题 , 则 新 问题 为 NP-harq ,进而 若 可 闪 证 新 间 题 属于 NP 
类 , 则 新 间 题 为 NP-C。 

为 坎 观 起 见 ,上 述 四 芙 问 题 的 关系 可 用 图 1.3.1 表 丰 ， 
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则 1.3.1 四 类 问题 的 关系 图 

















NEFA 问题 具有 重要 的 实际 意义 和 工程 背景 ,日 前 已 有 许多 问题 被 证 明 为 NE-C， 
如 背包 问题 , 闭 箱 问题 ,Job Shep 和 Flow Shop 问题 .集合 覆盖 问题 .旅行 商 问题 等 ， 
有 兴趣 的 读者 可 阅读 Carey 和 Johnson 的 著作 ”Computers and Intractability:， 六 
Guide to the Theery of NP-Completeness”。 针 对 这 种 类 型 町 题 的 研究 主要 包括 : 提 
出 改进 算法 或 月 发 式 算 活 ,与 现 让 算法 作 比 较 ,分 析 其 WorstrCase 性 能 .计算 复杂 性 
和 收 和 伊 性 能 :将 问题 或 模型 简单 化 ,提出 基于 简化 模型 的 高 效 方 法 ,分 析 与 原 问 题解 
的 差距 ;将 实际 癌 题 或 未 研究 问题 跟 已 知 问题 进行 对 照 分 析 或 转换 ,进而 用 己 有 方法 
解决 这 些 问题 。 

对 于 生产 调度 问题 , 除 少 数 小 规模 问题 存在 了 算法 外 ,大 量 调 度 问 题 属 于 
NP-hard 问 题 ,至 今 没有 找到 可 以 精确 求 得 最 优 解 的 才 项 式 时 间 算 法 。 鉴 于 精 瑚 求 
=。 20 





解 方法 仅 适 全 于 小 规模 门 题 , 构 造 性 方法 优化 质 基 较 差 日 缺少 灯 性 ,先进 的 邻 域 搜 索 
方法 等 智能 优化 算法 在 生产 调度 领域 受到 广泛 重视 和 人 媳 究 , 其 中 以 遗传 算法 的 研究 
居多 ,而 本 书 正 是 介绍 基于 遗传 算法 的 生产 调度 问题 的 优化 与 设计 。 在 后 线 章 节 中 ， 
我 们 将 首先 介绍 簿 传 算法 的 理论 与 实现 技术 ,然后 将 围绕 不 同类 型 的 生产 调度 问题 
《主要 是 静态 车 间 调 度 问 题 , 普 重 介绍 实效 性 遗传 算法 的 疫 计 。 
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第 2 音速 传 算法 理论 与 飞 现 枝 术 


遗传 算法 (GA) 旦 J， Holland 于 1975 年 受 生 愧 进化 论 的 妥 发 而 提出 的 。GA 的 
提出 一 定 程度 上 解决 了 传统 的 基于 符号 处 理 机 制 的 人 工 智 能 方法 在 知识 表示 .信息 
处 理 和 解决 组 台 爆 炸 等 方面 所 遇 到 的 困难 .其 自 组 织 . 自 适应 .自学 习 和 群体 进化 能 
力 使 其 适合 于 大 规模 复杂 优化 问题 。(GA 是 基于 * 适 童生 和 存 ” 的 一 种 高 度 并 行 .随机 
和 自 适 应 优化 算法 , 它 将 问题 的 求解 表 上 水 成 * 桨 色 休 ”的 适 音 生 人 存 过 程 ,通过 染色体” 
群 4population) 的 : 代 代 不 断 进 化 ,包括 复制 (reproductiony .交叉 (erossover) 和 变异 
(mutation) 等 操作 ,最 终 收 伊 到 "最 适应 环境 "的 个 体 ,从 而 求 得 问题 的 最 优 解 或 满意 
解 ，GAA 是 一 种 通用 的 优化 算法 , 片 绢 码 技 术 和 遗传 操作 比较 简单 ,优化 本 受 限 制 性 
茶 件 的 约 训 ,而 其 畏 个 最 大 的 显 苦 特点 则 是 笨 含 并 行 性 和 全 局 解 空间 搂 索 。 有 目前 , 随 
兰 计 算 机 技术 的 发 展 ,GA 全 来 全 得 到 人 们 的 重视 ,并 在 入 器 学 习 、. 模 式 识别 .图 像 处 
理 . 神 经 网 络 、. 优 化 控制 ,组合 优化 .VTSI 设计 .遗传 学 等 领域 得 到 了 成 功 应 用 ,尤其 
在 生产 调度 领域 。 本 章 将 分 别 介绍 GA 的 优化 流程 ,操作 .算法 理论 与 技术 ,为 后 文 
介绍 GA 在 生产 测度 中 的 应 用 打下 此 础 。 


2.1 遗传 算法 的 基本 流程 












































通常 ,把 遗传 算法 56Ga)、 进 化 规划 (CEP) .进化 策略 (ES) 和 遗传 编程 CGP) 统 称 为 
进化 计算 (FC) 。 其 中 ,GA 着 重 强调 基因 层次 的 进化 ，GA 是 一 类 随机 优化 算法 ,但 
它 不 是 简单 的 随机 比较 搜索 ,而 是 通过 对 认 色 体 (cehrormosome)y 或 个 体 5Cindividual) 或 
串 (string) 的 评价 和 对 染色 体 及 其 基因 (genc) 的 作用 . 布 效 地 利用 已 有 信息 米 指 导 搜 
索 有 希望 改善 优化 质 基 的 状态 。 

-标准 遗传 算法 ] ; 

落 酸 1: 令 & 一 0 随机 产生 个 初始 个 你 物 成 初 寻 种 群 已 (0)。 

步骤 2; 评价 PCR) 中 各 个 体 的 适 配 值 (fitness valuc) . 

步 呈 3: 判断 草 法 收效 准则 是 否 满 下 ， 若 满足 则 输出 搜索 詹 果 ;否则 执行 以 下 

步骤 。 

步 怠 4: 令 凡 一 0 

步骤 5: 报 据 适 配 值 大 小 凡 一 定 方式 执行 复制 操作 来 从 PRE) 中 哆 取 两 个 信 性 。 

步 桑 6: 车 变 又 概率 户 >EEG[0,， 1], 则 对 选中 个 体 执行 交叉 操作 来 产生 两 个 临 

时 休 体 :否则 将 所 选中 父 代 伍 体 作 为 痢 时 个 体 。 











人 


步骤 ?;, 按 变 异 概 率 加 对 临时 全 泗 执 行 变异 操作 产生 两 小 新 个 体 放 入 下 十 


1 ,并 全 阵 一 闻 一 2 


步 双 8: 若 mmcN 则 返回 步 职 5; 否则 令 下 一 R 十 1， 并 返回 步骤 2。 

上 述 等 法 中 , 适 配 值 蚌 对 个 体 进行 评价 的 一 种 指标 ,大 SA 进行 优 代 所 用 的 主要 
信息 , 它 与 个 体 的 昌 标 值 革 在 -种 对 应 关系 ;复制 操作 (也 称 选 择 操 作 ) 通 常 采 用 比例 
复制 , 即 复制 概率 正比 于 个 体 的 适 配 值 , 如 此 意味 着 适 配 值 高 的 个 体 在 下 一 代 中 复制 





自身 的 概率 大 ,从 而 可 提 商 种 群 的 3 











均 适 配 值 ; 父 叉 操 作 通过 交换 两 父 代 个 体 的 部 分 
信息 构成 后 代 个 体 . 使 得 后 代 继 头 公 代 的 有 效 模 式 , 从 而 ， 





助 于 产生 优 展 个 体 : 变 异 











操作 通过 晨 机 改变 个 体 中 某 些 基因 而 产生 新 个 体 , 有 助 于 增加 种 群 的 多 样 性 , 避 鲍 早 


熟 收 伍 。 


标准 遗传 算法 的 访 得 图 描述 ,如 图 2.1.1 所 小 。 











陆 机 产生 六 个 生体 梅 虑 竟 交 种 首 mr0) 仿 二 =0 
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对 机群 号 香 个 林 进 生生 伦 
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” 们 及 概率 六 入 下、 
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输出 优化 经 末 





| 所 二 这 择 岳 作 从 父 拓 种 竹中 这 到 阿 个 休 





寸 秆 中 个 体 了 其 行 笠 改 产生 卫 临 叫 个 体 








将 所 二 让 父 代 个 体 作为 曰 时 全 体 





| 











灶 了 亲临 时 全 体 以 这 噶 概 奈 Pr 执行 灾民 操 放 六 和 


遇 新 个 体 并 总 和 放 人 rt) 全 四 二 寺 3 
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图 2.1.1 











标准 遗传 算法 框图 
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当然 迄今 遗传 算法 还 有 很 多 变型 或 改进 算法 ( 见 2. 6 节 算 法 改进 ) ,但 其 基于 生 
物 进 化 和 遗传 思想 实现 优化 过 程 的 扯 制 油 变 。 区 别 于 传统 优化 算法 , 它 其 有 以 下 
特点 ， 

(1) OGA 对 问题 参数 编码 成 染色体 ”后 进行 进化 深 作 ,而 不 是 针对 参数 本 身 , 这 
使 得 GA 不 受 函 数 约 束 条 件 的 限制 ,如 连续 性 .可 导 性 等 。 

(2) GA 的 扫 索 过 程 是 从 问题 解 的 - -个 集合 并 始 的 ,而 不 是 其 单个 个 体 开始 的 ， 
有 具有 隐 售 并行 搜索 特性 .从 而 大 大 减 小 了 陷 人 局 部 极 小 的 可 能 。 

《3) GA 使 用 的 遗传 操作 多 是 随机 吹 作 ,同时 GA 根据 个 体 的 适 配 值 信息 进行 搜 
索 ,上 量 无 党 其 他 信息 ,如 导数 信息 等 

(4) GA 具有 全 局 搜索 能 力 ,最 立 于 搜索 复杂 四 题 和 非 线性 癌 题 ， 

遗传 算法 的 优越 性 主要 表现 在 ， 

《1) 算法 进行 全 室 间 并 行 搜 索 . 并 将 搜索 重点 集中 于 性 能 高 的 部 分 ,从 而 能 够 提 
高 效率 且 不 易 隐 人 局 部 极 小 。 

(2) 算法 具有 国有 的 并 行 性 ,通过 对 种 群 的 址 传 处 理 可 处 理 大 量 的 模式 .并 丘 容 
复 并 行 实现 。 


2.2 模式 定理 和 隐 仿 并 行 性 








模式 定理 和 隐 含 并 行 性 是 Holiand 为 解释 基于 一 进 制 编 码 的 标准 遗传 算法 
(SGA) 的 功效 而 建立 的 ,是 最 后 对 遗传 算法 全 局 收 误 性 件 定性 分 析 的 理论 基础 , 它 
说 明了 适 配 值 高 ,长 虎 揭 、. 阶 数 低 的 图 式 在 后 代 中 至 少 以 指数 增长 包含 该 图 式 的 个 
体 数 。 

基于 二 进 制 编码 的 SA 中 ,个 体 是 以 一 进 删 字符 串 形式 表示 的 ,个 体 的 竺 一 位 
称 为 基因 . 令 为 长 度 为 的 一 进 制 帅 的 全 体 。 若 用 * 表示 通配符 , 即 表 具 该 位 置 
的 基因 可 最 1 或 0. 则 空 周全 10 < 玫 表 示 所 有 模式 的 集合 。 警 如 一 5 时 , 慌 式 
如 =01x x]】 表 拓 集 合 101001,01011,01101.01111，， 称 出 现在 模式 中 电 确 定 俏 的 
倍 置 的 数目 为 模式 的 阶 , 记 为 of5 ,如 of0l* 1) 一 3。 称 模 式 中 第 一 个 取 确 定 值 
的 位 置 与 最 后 一 个 家 确定 伸 的 位 况 之 问 的 曝 离 为 模式 的 对 应 长 谨 , 记 为 站 所 ) ,如 
成 站 区 1 一 和,GCYDDX <) 一 

设 种 群 数目 为 汶 , 令 和 =( 民 们 为 种 群 状 态 空 闻 ,有 ETW 为 企 一 模式 , 记 算 法 中 
第 # 代 种 群 洒 PC 一 rt 人 orev EX BOY->RR 为 适 配 值 画 数 , 则 
称 /HH,D) 一 TO 久 “Fa 为 模式 末 的 平均 适 配 值 , 其 中 | 且 PPtD)| 


所 放下 有 


考 示 万 门 互 (中 元 素 的 个 数 . 即 王 ( 中 售 而 下 元 荡 的 个 数 ,并 称 关门 一 
>， 关 m 为 P(nD 的 平均 适 配 舍 。 


VE 
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模式 定理 设 SGA 采 用 比例 选 拌 策略 ,交叉 概率 和 变异 概率 分 别 为 关 和 加， 
皇 加 取 值 较 小 ,模式 开 的 定义 长 度 为 SI) , 阶 为 o( 万 ) ,第 :1 代 种 群 Pt 十 1 合 
有 开 中 元 素 个 数 的 期 望 为 了 [| 万 ]P4 十 1)1], 则 以 二 本 等 式 成 立 ， 


(也 浊 人 
ErIERNPesDHzIEnPD 到 :1 一 六 了 





一 oCRDA ] 


证 骨 由 于 SGA 按 迁 配 值 采 用 比例 选择 策略 . 则 互 门 P62 中 元 素 得 以 选择 的 
期 望 值 为 
大 不 瑟 太 》 
-一 一 | 蕊 自 局 ， 
2 于 站 乒 【 交 


由 于 交叉 拘 作 旦 随机 选取 1 到 /1 中 的 某 一 位 置 并 交换 两 父 代 的 对 应 子囊 , 则 
局 于 模式 呈 的 个 体 经 交叉 后 仍 属 于 理 的 概率 不 小 于 1 一 色 5 是。 而 每 个 个 体 经 


变异 操作 后 未 被 破坏 的 概率 为 人 1 一 疡 )“0 。 此 外 , 卫 ( 昌 不 属于 瑟 的 个 体 也 有 可 能 经 
交叉 .变异 后 属于 万 , 因此 ,P(: 一 1) 中 属于 万 的 个 体 数目 的 期 望 值 不 小 于 














天 站 如 ) 人 
EnPOT 让- 各 
通常 SGA 中 庆 取 值 很 小 , 则 
六 1 一 所 5 以 再) 六 
从 而 ,模式 定理 得 让 ， 


推论 ”在 SGA 中 , 阶 次 低 .定义 长 度 短 且 适 配 值 是 过 平均 适 配 值 的 模式 在 种 群 
中 的 数 日 的 期 望 倘 以 指数 级 递增 

尽管 模式 定理 一 定 意义 上 解释 了 SGA 的 有 效 性 ,但 还 存在 以 下 缺点 ; 

(1 ) 模式 定理 仅 适 用 于 基于 一 进 制 编码 的 SGA ,对 其 他 编 取 方式 此 定理 林 必 
成 立 ; 

(2》 模式 定理 仅 提供 -个 期 望 值 的 下 轻 , 但 仍 不 能 说 明 算法 的 收 和 伍 性 : 

(3) 模式 定理 对 算法 参数 的 选取 不 能 够 提供 实用 的 指导 ,对 算法 操作 也 有 依 
赖 性 。 

隐 含 并 行 性 定理 设 * 为 一 小 正 数 岂 二 EGG 一 1 十 1N 二 2 则 SGA 一 次 处 理 
的 存 医 概率 不 小 于 1 -e 昌 定 义 长 度 在 大 于 忆 的 席 式 数 为 OCN')。 

此 定理 说 明 SGA 表面 上 每 伐 促 对 只 个 个 体 作 处 理 , 但 实际 上 并 行 处 理 了 大 约 
OCN3) 个 模 臣 ,其 由 无 需 竹 外 的 存储, 这 正 是 遗传 算法 具有 高 效 搜索 能 力 的 所 在 . 即 
隐 含 并 行 性 。 

由 于 模式 定理 和 隐 含 并 行 性 定理 无 助 于 产 格 解释 算法 的 收 敏 性 ,下 面 我们 将 利 

四 25 四 























用 马尔 可 夫 链 描述 遗传 算法 ,并 探讨 其 收银 性， 


2.3 避 传 算法 的 马尔 可 夫 链 描述 及 其 收敛 性 


2.3.1 预备 知识 


定 久 2.3.1 称 ?Xn 方 阵 利 一 (oa ) 为 

(1) 扩 负 的 (non-negative)y 记 年 裕 0 背 上 六 0 一 1 2 
《2) 严格 正 的 (positive) , 记 古人 0D 若 0 一 1 2 
(3) 正则 药 Cprimitive) , 若 430, 且 存在 昌 然 数 &, 使 汪 >0， 






































《4) 随机 的 (stochastic) ,车 科 0， > en 一 1 7 一 192125 
JJ =】 
《5)》 归 约 的 (redueible) , 若 4& 芝 0 且 姓 过 相同 的 行 和 列 初等 变换 后 打转 化 为 
C 
| -| 的 形式 ,其 中 C 和 了 了 均 为 方 了 


《6 林 可 约 的 (Cnon-reducibloy . 苛 生 0 月 木 好 约 ; 

《7) 稳定 的 (stable) , 若 和 是 随机 的 由 所 有 行 相同 ; 

《8y 列 容 的 (column allowable) . 匣 和 是 随 机 的 凡 每 -- 列 中 至 少 有 一 个 止 数 ， 
引 理 2.3.T 若 C. 和 S 为 随机 阵 , 昌 邮 >0,3 为 列 容 的 , 则 CMS 一 0。 

证 明 记 4=CW 8 一 4。 由 于 忆 为 随机 阵 , 则 C 的 每 一 行 中 至 少 存 在 一 个 正 

















数 。 从 而 YijE11.2eon ie 一 eu 0 . 即 42>0。 进 而 ,由 于 $ 为 列 容 的 ， 
点 1 


则 YiE 人 2 aoso0 .大 CMS>0 香 证 。 
4 一 1 


引 理 2.3.2 若 己 为 正则 跑 机 阵 , 则 严 收 伐 到 一 个 全 正 稳 定 随机 阵 , 即 
旦 ”一 [11.1.w 1105 为] 


其 中 [ 记 ， 疡 ， 了 了 一 [ 罗 , 力 ? ，… 由。] ， 》) 和 一 ]. 户 一 limp 人 0, 即 [六 ， 办、 有 
名 是 奖 的 特征 值 为 1 且 各 分 量 均 为 止 数 的 特征 问 基 。 
人 省 
引 再 2.3.3 苦 P=| 了 | 是 随机 的 ,其 中 C 为 m 维 严格 正 随 机 方 阵 , 有 0， 


0 1 
TZ0, 则 严 一 | 。 | 是 一 个 克 定 的 随机 阵 ,其 中 R 一 im 2 PRCC ,同时 


= 


一 [让 之 乌 一 1， 如 jimaw” 六 昌 


其 中 让 ms 和) 一 D 十 1 二 。 
，26 。 


2.3.2 标准 遗传 算法 的 马尔 可 夫 链 描述 


在 SGA 中 , 令 所 有 个 剑 丧 成 的 有 限 空间 为 器, 所 有 种 群 对 应 的 整个 状态 空间 为 
G: 其 中 每 一 种 群 为 一 个 状态 ,一 旦 人 染色体 长 度 上 和 种 群 数 日 只 给 定 由 有 限 , 则 如 的 
维 数 /8 有 限 ,G 的 维 数 1G: 一 |81 ”也 有 限 。 由 于 算法 中 每 一 代 状 态 的 转移 依赖 于 
选择 5 复制). 交 义 和 变 异 操作 , 且 与 进化 代数 无 关 , 因 此 SGA 可 视 为 一 信 腿 状态 的 
齐 次 马尔 下 夫 链 。 

鉴于 算法 中 三 个 遗传 操作 是 千 环 往返 执行 的 ,我 们 按 “ 交 叉 一 变异 一 选择 "有 咏 序 
来 考 虑 算法 中 状态 的 转移 。 于 是 ,表征 马尔 可 天 链 的 状态 转移 移 阵 已 为 皇 阵 民 ， 
M 和 8 的 惧 积 ,其 中 C.M 和 8 分别 为 交叉 .变异 和 选择 操作 所 决定 的 状态 转移 矩阵 ， 

1. 交叉 操作 

交叉 操作 可 视 为 状态 空间 上 的 随机 表 数 , 记 交 叉 操 伟 雇 定 的 状态 转移 矩阵 为 
C= (co7exe 其 中 心 为 从 状态 :经 交叉 操 作 转 移 到 状态 的 概率 。 由 于 一 个 状态 

















通过 交叉 操作 总 要 转移 到 状态 空间 中 的 另 一 个 状态 ,因此 > cy - 1 显然 成 立 , 即 
为 随机 夭 隆 。 

2 变异 操作 

在 SGA 中 ,变异 操作 大 独立 作用 士 种 群 内 各 个 体 的 每 一 位 基因 上 , 记 变 异 操作 
决定 的 状态 转移 抵 陈 为 M= (mm ) ec ,其 中 加 为 从 状态 ;经 变异 操作 转移 到 状态 
5 的 概率 。 由 于 染色 体 的 择 个 苇 因 只 有 相同 的 变异 概率 生 >>0, 基 

mp 一 和 

其 中 媚 , 为 状态 ;与 状态 /之 同 县 有 不 同 某 因 的 位 置 的 总 数 。 例 如 ,状态 14(1000)， 
CO111) ,0010)) 与 状态 101100),0010?,(0101)1 之 网 的 于 , 为 ?。 因 此 ,JM 为 严格 下 
的 随机 本 阵 。 

3. 选择 操作 

在 SGA 中 ,交叉 和 变 措 操作 后 得 到 的 种 群 经 选择 秽 作 后 又 将 转移 到 另 一 个 种 
群 , 记 选择 操作 诀 定 的 状态 转移 年 阵 为 Se co， 考虑 比例 选择 ( 轮 知 财 ) 策 








四 ,种 群 中 染色 体 X 被 选中 的 概率 为 PLX 27CXA) > 0 ,由 称 群 经 选择 操作 


后 保持 不 变 的 概 过 :六 【] (JCX 3 > 7CX))> 0 。 因此 ,转移 矩阵 8 是 随机 册 
列 容 的 。 
通过 对 上 述 三 个 操作 的 概率 措 述 ,我 们 对 SGA 的 马尔 可 夫 链 描述 有 了 一 个 洲 电 
的 认识 ,下 面 将 对 算法 的 收 伍 性 进行 并 述 。 
2 


2.3.3 标准 遗传 算法 的 收敛 性 


本 节 仅 讨论 基于 二 进 制 编码 的 SGA 的 收 敏 性 ,后 文 将 讨论 一 般 遗 传 算法 的 收 
伍 性 ， 

定理 2.3.1 若 SGA 中 交叉 和 概率 户 扣 [0,1], 恋 异 概率 总 .EL[0,1], 并 且 算法 采 
用 比例 选择 策略 , 则 SGA 的 状态 转移 内 阵 P= 一 CMS 是 严格 正 的 。 

证 明 利用 上 各 惩 阵 CAME 和 3 的 定义 以 及 引 理 2. 3. 1 即 可 ， 

注 : 根据 上 述 定理 可 知 ,SGA 是 “个 谢 亡 马尔 可 去 链 ,从 而 存在 一 个 与 初 值 泡 
美的 极限 分 布 , 由 此 算法 的 初始 种 群 可 以 任意 初始 化 ,同时 任何 时 刻 从 一 个 状态 转移 
到 兄 一 个 状态 的 概率 不 为 0, 即 马尔 可 去 链 村 成 了 强 连 通 图 。 然 而 ,尽管 宁 始 种 群 的 
随机 性 在 理论 上 不 影响 拟 限 分 布 , 但 由 于 实际 算法 中 某 些 环节 的 近似 处 理 ( 如 终止 准 
则 ) ,算法 的 搜索 结果 存在 一 定 药 波动 性 ,通常 算法 要 执行 多 次 才能 得 到 较 可 靠 的 
结果 。 

定理 2.3.2 SGA 不 能 够 以 概率 1 收 黎 到 全 局 最 优 解 。 

证 明 令 PGOD 一 (DeXvO) 为 算法 第 上 代 的 种 群 , 其 最 优 适 配 值 为 

三 一 ma 六 区 人 一】 
设 广 为 全 局 最 优 的 适 陀 值 ， 甩 定理 2 3.: 和 引 理 2.3.2 知 ,SGA 以 任意 状态 宇 为 极 
限 分 布 的 概 兴 lim 包 一 加 人 0 因此 ， 
lmPtZ 一 广 } 袜 1 一 大 到 1 

广 : 上 述 定 理 从 概率 意义 上 说 明了 SGA 不 能 够 收 仇 到 全 局 最 优 ,其 原因 在 于 算 
法 中 最 优 艇 的 概率 录 失 。 因 此 ,只 要 在 算法 中 每 代 保留 当前 最 优 解 ,无论 是 在 选择 之 
前 还 是 在 选择 之 后 ,算法 将 最 终 收 伍 到 全 局 最 优 ,从 在 腑 下 定理 ， 

定理 2.3.3 每 代 在 选择 操作 后 保留 最 优 解 的 SGA 以 概率 1 收 令 到 全 局 最 
优 解 。 

证 明 由 于 算法 采用 了 保 优 技术 ,为 方便 起 见 ,我 们 将 梨 留 下 来 的 各 代 揭 最 优 个 
体 存 效 在 种 群 的 第 一 导 亿 置 ,但 它 不 参与 遗传 操作 。 即 在 第 寺 代 进化 时 的 种 群 为 
(下 ”人 一 1 克基 中 和 (一 1) 志 示 算 法 搜索 至 第 t 一 1 代 所 得 到 的 
最 佳 个 体 ， 于 是 ,算法 对 应 马尔 可 夫 链 的 状态 空间 维 数 将 变 为 | 如 |+!。 然 后 ,我 们 
将 包含 相同 的 最 优 艇 的 状态 仍 按 在 原状 态 空间 的 顺序 进行 排列 ,而 对 包 傅 不 同 最 优 
解 的 状态 控 最 优 解 的 适 配 值 从 大 到 小 进 行 排列 。 由 此 ,新 的 交叉 . 蛮 异 和 选 拌 操作 对 
应 的 状 态 转移 抵 阵 可 点 示 为 和 一 diagte ee 一 dag( 邮 ,了 ,…, 聘 ) 和 
S 一 diag(S.9S，S) ， 

在 选择 操作 后 ,算法 要 将 当前 种 群 中 的 最 优 艇 与 前 一 代 保 留 下 来 的 最 优 解 进行 
比较 ,这 一 操作 也 可 用 第 阵 五 - (az ) 表 示 。 显 然 , 状 态 了 ( 门 一 [一 1 和 人 

.28 。 




















具 SO 转移 到 了 C 一 1 二 [和 ”的 十 1 vt 十 1)] 的 概率 为 
1 这 max 大人 Nt 一 (有 
Pr[YGt 二 1) | -| Bnd【 生 区 机 和 9 且 由 机》 一 《有 人 二 1) 二 1)) 
站 else 
因此 ,和 矩阵 避 每 一 行 均 有 且 只 有 一 个 元 素 为 1, 而 其 他 元 素 为 0。 同 时 ,考虑 到 
状态 的 排列 顺序 ,可知 罕 阵 吕 为 下 王 朋 和 任 阵 。 记 


四 ] 
世 To 
一 1 严 站 

了 as 了 5: La ml 


其 中 己 ; 为 1 王浆 , 且 |” 阶 矩阵 , 且 了 为 单位 矩阵 ， 于 是 ,马尔 可 去 链 的 一 步 转移 矩 
阵 为 





忆 一 和 ”MT TagCCNMS CTS CS ) 
LTSE7 
CMSU， CMSU， 

CMSUTIo CMSU na CMSU oa 

显然 ,下 为 可 约 的 随机 敌阵 , 且 CMSLn 严格 正 。 进 而 ,考虑 到 灵 中 第 一 位 状态 





由 好 到 坏 的 排列 顺序 可 知 
CMSU， CMSTD。， 
有 R 一 和 尖 0， 卫 二 … 天 0 
CMSU 。， CMSU 。，… ”CMSU ，， 











由 引 理 2. 3. 3 可 知 ,不 包 售 最 优 个 蛋 的 状态 在 马尔 可 夫 链 的 极 殷 分 布 中 的 概率 为 0， 
包 会 最 优 个 体 的 状态 在 马尔 可 去 链 的 极限 分 布 中 的 概率 和 为 1， 从 而 ,算法 将 以 概 
率 1 收 敏 到 包含 全 局 最 优 个 体 的 状态 ,也 即 算法 能 够 以 概率 1 搜索 到 全 局 最 优 解 。 
定理 2.3.4 每 代 在 选择 操作 前 保留 最 优 解 的 SGA 以 概率 1 收 伍 人 包 全 局 最 
优 解 。 
证 明 过 程 类 似 于 定理 2. 3. 3, 在 此 不 再 蓝 述 。 


2.3.4 标准 遗传 算法 的 收 和 敛 速度 估计 


此 节 简 单 介 绍 带 有 人保 优 握 作 的 SGA 的 旺 速度 佑 计 。 
设 带 有 保 优 换 作 的 过 仗 算法 对 应 于 有 限 状 态 维 马尔 可 夫 链 {Z), 行 向 量 地 为 给 
定 每 一 状态 的 概率 , 忆 为 一 此 转移 矩阵 , 则 经 ”次 转移 后 ,各 状态 的 概率 为 rzP" 。 关 
种 群 中 全 部 个 体 相 同 旦 均 为 最 优 , 则 称 此 状态 为 吸收 态 。 显 然 , 马 尔 可 去 链 {2} 中 
人 














有 如 下 三 种 性 质 的 状态 ， 
(1) 豚 收 态 。 
《2)》 可 一 步 转移 到 吸收 态 的 非 暖 收 态 ， 
《3) 经 己 可 一 步 转移 到 另 一 状态 ,而 此 状态 转移 到 吸收 态 的 概率 为 零 ， 因 此 ,一 
步 转移 拭 阵 呈 丰 分 解 为 
四 必 9] 


LR 也 
其 中 ,五 为 描述 吸收 态 的 上 阶 单位 定 阵 ,R 为 描 述 能 转移 到 吸收 态 的 状态 的 
《1G| 一 包 X 阶 矩阵 ,@ 为 描述 其 他 状态 的 (1CGL 一 眉头 5 一 如 阶 皇 阵 ， 

进而 可 得 


二 0 
一 [人 并 
其 中 邮 ,= 一 三 中 十 全 一 此- | 入 计 关 1。 于 是 有 
P- =- limP -| ， 同 
科 (一 人 -人 
由 于 保 优 SGA 算法 的 全 局 收 笋 性 ,最 优 分 布 = " 存在 ,是 = ”一 z(0) 有 ,zt0) 一 
Li t9) set0)yzrrigt0)vsveatDO)=Eet0)，xsf0)]。 以 下 给 出 =z( 订 一 z 人 0) 
收 和 伍 到 = ”的 速度 估计 . 
定理 2.3.5 设 181=4A<1. 则 概率 分 布 xD 收 全 到 = ”的 收 伍 速度 个 计 为 
| zf SGCD)， 





证 阴 
让 < 站 一 | 一 xxgO)B* | 
| 于 0 下 0 
-| [5 
MBR C (一 人 有 R 乓 | 
[ 0 人 
一 || 呈 人 7 。 | 
LOM 一 (一 全 R 人 


一 | 有 (0) [Gd 一 ( 代 一 全 RR oO]1 

过 半 (0) | (一 人 一 号 | 及 下 十 由 要 

一 于 加 (0 (人 一 全 一 (一 屿 让 一 人 一 全 下。 | 及 本 二 二 本 用 
ze(0) 1 一 引 一 中， 下 妥 下 十 1 。， 才 爸 站 











- | 及 | ， 
< 妇 作 xsgKo) | 人 TOT+I | 全 | 三 GOG2 


迄今 为 目 ,遗传 算法 的 理论 研究 仍 主要 针对 SGA 模型 。 高 级 的 遗传 算法 由 十 其 
村 身 的 多 样 性 ,理论 方面 的 研究 相当 分 散 ,尚未 取得 引 人 注 目的 结果 。 下 一 节 将 莘 音 
人。 














介绍 一 般 可 测 状态 空间 和 有 限 离 散 状态 空间 上 GA 的 收 伍 性 和 收敛 速度 ,其 结论 可 
覆盖 不 同 编码 机 制 和 遗传 操作 下 的 过 传 算法 ,结论 更 具 一 般 性 。 同 时 ,大 部 分 结论 都 
是 通过 计算 机 数值 仿真 来 说 明 的 ,数学 上 严格 洁 整 昌 令 人 信服 的 解释 仍 需 努 力 探 索 。 
GA 的 收 伍 性 研究 ,尤其 是 如 和合 提 高 算法 的 收 伍 速度 和 和 鲁 棒 性 , 仍 是 具有 重要 研究 价 
值 的 课题 ， 














2.4 一 般 可 测 状态 空间 上 壮 传 算法 的 收敛 丛 


土 节 基于 有 限 状态 世 尔 可 大 链 理论 和 特征 值 分 析 讨 论 了 丰 限 状态 空间 上 SGAA 
的 收 伍 性 和 收 筑 速 度 佑 计 , 本 节 寺 论 一 般 可 测 状 态 空 间 和 有 限 离 散 状态 空间 上 遗 估 
算法 的 收 仇 性 及 其 收敛 速 域 估计 (He，et 对，1999) 。 


2.4.1 问题 描述 
翘 虑 如 下 一 类 优化 问题 : 














maXt 产生 乱 ， 《2 本 -1 
其 中 心 为 优化 状态 ,和 为 可 测 的 有 界 紧 答 空间, 产 z) 为 有 界 适 配 值 函 数 。 

候 定 问题 的 最 优 解 集 Su 一 1 天 四 一 大 闫 空 。 令 中 ，) 为 空间 X 的 一 个 测 
度 函 数 ,通常 Su 仅 包含 有 限 解 ,因此 此 Su) 一 0。 为 了 分 析 方便 ,如 果 此 So 一 0, 则 
用 -- 个 具有 正 测度 的 扩大 集 So: 一 :zi AD 一 扩 | 守 日 来 代替 Se, 其 中 为 小 正 
实数 。 因 此 .基于 上 述 攻 上 韦 , 在 此 仇 设 由 So 0。 

2.4.2 算法 及 其 马尔 可 夫 链 描述 

遗传 算法 的 框架 同 SGA ,为 方便 起 见 , 接 蛮 异 一 交叉 一 和 赵 择 的 顺序 进行 遗传 
操作 。 

定义 2.4.1 称 天 为 个 体 空 间 , 称 蕊 的 每 个 点 为 一 个 个 体 , 称 乘积 空间 对 "一 
天 尖 交 X 全 关于 为 种 样 空间 , 称 X 中 的 每 一 个 zx 一 1zrym7wj 为 包含 N 个 个 体 的 
一 个 种 厅 , 定 义 种 群 x 的 适 配 值 为 

TOx) 一 maxtFriz 所 元 

















定义 全 局 最 忧 解 集 为 
号 一 1 和 PE So 
假设 总 呈 为 时 肇 的 种 群 状 态 ,二 (汉人 和 和 所 (分 别 为 变异 后 .交叉 后 和 选择 
后 的 种 群 状态 , 则 各 站 名 (就 和 六 (人均 为 ”上 的 随机 变量 ,用 Et) 一 
六 。 各 变星 的 演化 顺序 为 二 门 -> 二 CD ED >( St)。 同 时 ,由 于 各 造 传 
操作 不 随时 间 变 化 ,因此 组 应 的 转移 概率 洒 数 是 时 不 变 的 ， 
令 变异 .交叉 和 选择 操作 引起 的 转移 概率 函数 分 别 为 
村 31] 站 


了 PetEs AI 一 PP 人 | ED 三 四 《2-4-2) 
也 (一 了 (和 和 | 的 一 光 ) 《2-4-3) 
卫 .CA) 一 三 (人 DE 和 | 二 (一 2 (2-4-4) 
其 中 4v ， 
从 而 ,遗传 算法 可 用 状态 空间 X” 上 的 平稳 马尔 可 夫 链 人 (DIEE 2 来 措 述 ,其 
转移 概率 由 K-C 方程 (Kolmogorov-Chapman Equation 给 出 ， 


有 5) -| | PeranP 忆 edoP.Ga 〔〈2-4-51) 


2.4.3 政策 性 分 析 和 收 敏 速度 估计 


在 此 ,我 们 并 未 讨论 吐 传 操作 的 具体 形式 , 仅 曝 调 它们 使 算法 实现 全 局 收 仇 的 性 
质 。 直 观 上 而 言 , 算 法 要 实现 全 局 收敛 ,首先 要 求 代 意 初始 种 群 经 有 限 步 转移 能 够 到 
达 全 局 最 优 解 ,其 次 算法 必须 有 你 优 操作 来 防止 遗失 最 优 解 。 央 此 ,我们 仍 设 各 遗传 
操作 满足 如 下 性 质 . 

性 质 2.4,1 对 任意 时 刻 已 若 总 站 ES 则 名 (TDESN 苦 总 (ES 则 
tt)EGESo 车皮 (人 DES 则 2 人 tTLESN。 

注 , 性 质 2.<.1 意味 着 各 遗传 操作 具有 保 优 性 ， 

性 质 2.4.2 存在 某 一 时 刻 5 ,对 十 任意 初始 种 群 儿 1) 一 “任意 可 调子 集 4E 
Sa 和 革 一 吕 >>0, 转 移 概 率 函 数 满足 PC(1 ,54) 交 xz) 本 和 4)。 

注 : 性 质 2.4.2 意 味 普 对 什 意 初始 种 群 , 最 优 集 在 有 限 步 数 内 可 达 。 

假设 上 , 产 为 环 ” 上 的 两 个 概率 测度 ,定义 它们 的 整体 偏差 距离 (total variation 
由 stance) 为 














| 一生 二 sup | 各) 一 各 (4) | 
其 中 4 为 X” 土 的 任意 可 测 子 集 . 很 设 为 X” 上 的 一 个 概率 分 布 , 它 是 以 转移 明 
数 PKx,A) 表 征 的 马尔 可 大 链 {1DPE2Z 的 不 变量 , 当 及 仅 当 对 ” 上 的 所 有 可 测 
集 A 有 
r0A) 一 | .PCr'A)rcdz) 


定 光 2.4.2 对 于 以 转移 图 煞 PCx, 和 ) 表 征 的 马 杀 可 去 链 { 训 昌 持 算 2 记 疝 
为 初始 种 群 对 应 各 上 的 概率 分 布 ,z 为 Et 的 概率 分 布 , 兰 存在 卫 的 不 变 概 率 分 布 r 
使 得 lnm | 5， 开 | 一 0, 则 称 4 收 敏 到 <。 进 而 , 若 存 在 子 集 4SX ,使 得 zx(A)=1， 
则 称 上 全 局 收 伍 到 有 4。 

1 站 ,给 出 - 般 可 测 状态 空间 上 遗传 算法 的 收 伍 定理 和 收敛 速度 估计 。 
定理 2.4.1 设 辣 为 有 所 月 紧 致 的 可 测 空间 , 若 以 式 (2-4-5) 表 征 的 马尔 可 夫 
32 。 




















链 习 DGEZ: 满足 性 质 2.4.1 和 性 质 2.4.2. 刚 对 于 任意 初始 种 狼 总 1 一 x, 马 外 
可 夫 链 全 局 收 伍 到 最 优 集 , 邵 存 在 不 变 神 率 测度 x 使得 
rs)=-1 且 lim 中 忆 一 开赴 一 昌 
同时 ,存在 50 和 止 实数 六 >0, 使 得 
下 有 一 诺 | 有 和 一 的 21 

其 中 访 为 门 的 概率 分 布 : 导 7 表示 权 不 超过 5 的 最 太 整 数 。 

在 证 明 此 定理 之 前 , 先 介 绍 Minorization 条 件 .Doeblin 条 件 和 若干 引 理 。 

定 归 s2.4.3 称 X" 王 的 转 获 活 数 Pixr,4) 在 子 集 REXY 上 满足 Minorization 
条 件 , 若 存在 X 上 的 一 个 概率 测 麻 峭 , 正 整数 二 和 十 实数 全 >0. 使 得 对 所 有 xE 只 
和 尺 上 的 所 有 可 调集 由 ,Pi 部) 。 

定 几 2.4.4 和 定 祥 2.4.3 中 ,其 民 一 呈 则 称 Minorization 条 件 为 Docblin 条 和 件 。 

引 理 2.4.1 设 民 ”为 有 界 旦 紧 致 的 可 调 空 间 , 苦 以 式 (2 45 表征 的 马尔 可 去 
链 {ECD5iE Z- 满足 性 质 2.4.1 和 性 质 2.4.2, 则 它 满足 Deeblin 条 件 。 

证 了 明 定 浆 空间 X” 上 的 概率 测度 由 旭 下 ， 

对 所 有 可 测 子 集 站, 内) 一 实生 门 SS 

对 于 初始 种 群 闪 1) = 和 任意 可 测 子 集 4 己 X , 普 卉 如 下 两 种 情 六 : 

(1 车 站 和 门 So 一 0 风光 4 一 0 从 而 PO 人 sx A) 关 民 A) 一 0 一 下 成 立 ， 

(2) 若 力 A 门 SO0 则 上 40 由 性 质 2.4.2 条 

王 (] 和 着 门 有 0) 芝 放 人 志和 门 S7 一 全 人 由 SS) 
由 于 于 ”为 有 猎 且 紧 致 的 可 测 空 间 ,内 此 
下- in 几 HIS)8S 人 MD 

联合 考虑 鞋 述 两 种 情况 得 ,对 于 时 刻 , 正 实数 9>0 和 初始 种 群 *, PT 
x,A) 空 抽 (4A) 成 立 , 即 马尔 可 夫 链 满足 Dosblin 条 件 。 

注 : 可 视 为 由 任意 初始 种 群 到 So 的 次 达 时 间 , 池 可 认为 是 相应 的 首 达 概率 ， 

引 理 2.4.2 芳 以 式 (2-4-5) 表 征 的 马 泉 可 夫 链 1800352EZ 1 满足 性 质 2.4.1 
和 性 质 2.4,2, 则 对 成 的 任意 不 变 概 座 分 布 z, 有 Sa 一 1。 

证 明 假设 mso 一 1 不成立 .如 区 一 Sr0。 

出 性 质 2. 4.1, 对 于 任意 种 群 YE So 和 集合 X 一 So ,有 

Pxzy2 一 SS 一 站 
既然 为 了 的 任 划 不 变 峰 率 分 布 , 则 对 任意 可 测 集 4 , 有 





开 [ 闪 ) 本 | 了 (et AD)Tdx 
本 
为 简单 起 见 , 记 


x(4) =-| 、Pn (xyA)rdx 
所 


四 4 一 太一 3 缚 侣 PIz AS) 一 0 得 


rCXY So 一 | PC SSy)rdx 


-2 
P 


|、 Per 一 Sadz 
由 性 质 2.4. 2 知 
ProxySs ) 间 
即 
Potx,gv SN ) 1 
从 而 得 


0 3 | Petr 一 Srdx 


二 | 、、rdk 一 一 Si 
JJ Si 


这 显然 足 予 盾 的 ,内 此 趟 5 一] 是 成 亦 的 。 
引 理 2.4,.3 对 于 可 测 空间 和 ”上 以 转移 臣 数 了 (xs 和 ) 到 征 的 马尔 可 大 链 和 Et) 3 
IE , 苦 它 满足 Doeblin 条 件 , 即 存在 慨 率 测 度 多 .下 整数 mw 和 正 实数 90, 使 得 
PC) 巧 8 








则 存在 惟一 不 变量 r, 使 得 

| Pr | | 一 玖 二 人 下 1 
由 引 理 2.4.1 和 引 了 但 2.4.3 知 ,以 马 水 可 夫 链 1CD3zE 2 } 表 征 的 遗传 千 法 的 
收 敏 速度 可知 计 为 


























| 六 | 妆 和- 有 人 1 
同时 由 引 埋 2.4.2 知 r0Sq 一 1, 即 遗传 算法 全 局 收 伍 到 So 。 从 而 ,定型 2.4.1 
筷 立 。 
由 完 理 2.4. 1 知 , 收 伍 速 度 出 首 达 概率 人 和 首 达 时 间 司 控制 ,增加 或 降低 和 
基 提 高 算法 收 伍 速 度 的 途径 。 
沪 : 给 定 任意 精度 s 汪 0 ,如 果 希 望 ‖m 一 | 过 s, 仅 要 求人 1 一 六 大 s, 这 就 意 
味 着 当 5zLl+ins'ntl 久 ] 时 ,遗传 算法 将 达到 要 求 精度 
2.4.4 有 限 窒 散 状 态 空 间 上 GA 的 收敛 性 和 收效 速度 
对 于 有 限 高 散 状 态 空间 上 的 避 A, 即 式 62-4-1) 中 三 为 有 限 离散 状态 空间 , 则 该 
CA 对 应 状态 空间 蕊 ”后 的 非 平 稳 马 尔 可 大 链 1 间 E2 其 状态 转移 年 陈 如 下 ， 
Pttxy) 一 PE 十 1) 一 了 | 喜 站 一 2 
刁 3 《2-4-6) 


[ TY 、 




















4 


其 中 
有 有 
一 有 (一 人) 一半 
一 一 上 一) 
分 别 表 征 第 上代 进化 中 慨 异 .交叉 和 选择 操作 对 应 的 状态 转移 。 同 时 , 式 (42-4-6)? 的 
矩阵 形式 记 为 
王 (一 下， 
类 基 一 般 可 测 空间 上 GA 收 繁 性 的 讨论 ,在 此 也 和 服 设 有 限 离散 状态 空间 上 CA 
的 遗传 操作 县 有 如 下 性 质 ， 
性 质 2.4.3 对 尾 意 时 刻 二 荐 各 站 ES 则 名 CTTESs 若 名 (ES 则 
站 ES 匠 训 (后 5 则 总 CT1ESS。 
性 质 2.4.4 对 于 剑 阵 序列 {PoCO5t 一 12 人 存在 矩阵 已 使 得 im | PCO) 一 
Ps | 一 0 昌 了 >， sop | Pa 十 有 ”站 监 伍 ;对 于 矩阵 序列 1 (和 二 12 生存 


一 


在 得 阵 下 使 得 lim | 严 ( 一 中 外 =D 县 > sap 呈 天 (za 二 六 一 下 下 收 和 全 : 对 于 算 阵 序 


列 :PDi 一 1,2,…i 存在 拢 阵 忆 使 得 jim 1 已 CD 一 下 上 =0 且 2 s 则 用 甩 人 十 六 一 


王 | 收 令 ， 其 中 . 范 数目 ， ;| 为 采用 和 ， 于. 

性 质 2. 4.5 存在 某 一 时 刻 ,对 于 丰 意 初始 种 群 x 和 yE So, 存在 某 一 
2x,7) 0 对 任意 时 刻 mm 满足 

王 ( 则 十 页 5 六 

定理 2,.4,2 设 X” 为 有 限 离散 状态 空间 , 若 以 式 (2-4-6) 表 征 的 GA 对 应 的 马 
尔 可 去 链 18D 9EZ } 油 兄 性 质 24.3、. 性 质 2.4.4 和 性 质 2.4.5, 则 对 于 任意 初始 
种 群 Y, 存 在 转移 从 阵 PP 一 P - 玉 .了 的 -个 木 变 概 率 分 布 x, 使 得 089) 一 1 册 对 
于 任意 时 肇 f> 训 和 站 一 1.2， ,满足 





por 一 二 if 一 ao 
共 中 启 为 二 ( 详 工 间 的 概率 分 布 :0tnh 表示 取 不 超过 zznm 的 最 大 整数 ;ua, = 
supsub | 有 二 攻 一 Pr 十 臣下 1 一 min{BCxy yi 二 全 生生 So 了 > 
往 : 该 定理 说 明了 有 限 离散 状态 空间 上 GA 的 收 和 化 性 和 收 黎 速度 , 苦 马 尔 林 夫 
链 为 平稳 , 即 PKm 十 门 = 下 十 间 , 则 汪 =0, 收 敏 速 度 简化 为 
pe 二 inf 全 


总 之 ,遗传 算法 收 笋 的 条 件 主 归 可 妇 纳 为 遗传 操作 的 保 优 性 和 最 优 种 群 的 可 
达 性 . 
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2.5 遗传 算法 参数 与 操作 的 设计 


通常 ,遗传 算法 的 设计 是 按 以 下 步骤 进行 的 : 

导 1 确定 问题 的 编 介 方案， 中 于 GA 通常 不 直接 作用 于 问题 的 解 空间 ,而 是 利 
用 解 的 某 种 编码 表 示 来 进行 进化 ,因此 选择 合理 的 编码 机 制 对 算法 质量 和 效率 右 很 
大 影响 。 

《2) 确定 适 配 值 遇 数 .出 于 GA 通常 基于 适 配 值 进 行 遗 传 操 作 ,因此 合 织 的 适 
配 值 能 够 将 各 个 性 的 优 劣 程度 得 以 二 现 ,并 适应 算法 的 进化 过 程 。 

《3) 算法 参数 的 选取 。 通 常 包 括 和 神 群 数 日 .交叉 概率 .变异 概率 .进化 代数 等 。 

《4) 得 传 算 子 的 设计 . 通常 包括 初始 化 .选择 .交叉 .变异 和 替换 燥 作 等 

《5)》 确定 算 范 的 终 正 条 件 。 然 正 淮 则 谋 根 据 所 求解 问 题 的 性 质 , 在 优化 质 基 和 
效率 方面 作 合理 均衡 或 侧重 。 

下 面 对 关 键 参数 与 操作 的 设计 作 简 单 介绍 。 


2.5,.1 编 宴 


编码 就 是 将 问题 的 解 用 一 种 码 来 表 下 ,从 而 将 疝 题 前 状态 空间 与 CA 的 码 空间 
相对 冯 ,这 很 大 程度 上 和 状 交 于 问题 的 性 质 . 并 将 影响 遗传 操作 的 设计 。 由 于 GA 的 优 
化 过 程 不 是 直接 作用 于 问题 参数 本 身 , 面 是 在 一 定编 码 机 制 对 应 的 码 空 间 上 进行 的 ， 
叶 此 编 个 的 选择 是 影响 算法 性 能 与 效率 的 重要 因素 。 

针对 画 数 优 化 的 编码 技术 主要 有 二 进 制 编码 .十进制 编码 .实数 编 色 等 。 

二 进 和 制 编码 将 问题 的 解 才 一 个 二 进 制 0-1 字符 毕 来 表示 。 和 譬如 采用 长 度 为 ! 的 
二 进 制品 S 来 表示 Cu 中 区 间 内 的 变量 了, 则 

zu 十 3 “PP -GD) 
2 

十 进 制 编码 将 问题 的 解 用 一 个 小 进 制 串 来 表示 。 

显然 ,不 同 的 码 长 和 码 制 ,对 问题 求解 的 精度 与 效率 有 很 大 影响 ,而 且 算 法 也 将 
付出 较 天 的 存储 量 和 相应 的 转换 运算 。 类 似 地 还 有 Gray 编码 和 串 长 可 变 的 动态 
编码 

实数 编码 将 问题 的 解 用 一 个 实数 米 表 天。 它 解 决 了 二 进 制 和 十 进 制 编码 对 算法 
精度 各 存储 量 的 影响 ,同时 便于 优化 中 引信 问题 的 相关 信息 ,譬如 梯度 信息 ， 实数 编 
码 直接 在 解 的 表现 增 上 渤 行 遗 传 操作 ,日 前 在 高 维 复 杂 优 化 问题 中 得 到 广泛 应 用 ,并 
取得 了 较 好 效果 。 

鉴 和 组合 优 化 问题 本 身 的 性 质 , 其 编码 方式 需要 特 呈 设计。 常用 的 组 合 优化 纺 
码 技 术 和 包括 置换 排列 .0-1 怎 阵 编 僻 等 ,后 文 将 针对 不 同类 型 的 说 度 问 题 进行 一 述 。 

。36 。 


























2.5.2 适 配 值 浪 数 


适 配 值 函数 用 于 对 个 体 进 行 评价 ,也 是 优化 过 程 发 展 的 依据 。 

对 于 简单 的 最 小 化 问题 ,通常 可 以 吉 性 将 日 标 函 数 变换 成 适 号 值 阴 数 (类 似 于 下 
文 的 八 度 窗口 功能 )，, 璧 如 将 个 体 立 的 过 配 值 FX) 定 义 为 闻 一 CC 或 e“… ,其 中 
夺 为 一 足够 大 正 数 ,<(X) 为 个 体 的 月 标 值 ,ae>0。 对 于 偶 灯 优化 问题 ,往往 需 鉴 构造 
台 适 的 评价 函数 ,使 其 适 庶 GA 进行 优化 ， 

由 于 适 配 值 度量 意义 下 的 个 体 差 噶 与 日 标 函 数值 度量 意义 下 的 个 体 差 异 有 所 不 
同 ,内 此 若 适 配 值 蝎 数 设计 不 当 , 将 礁 以 体现 个体 的 差异 .选择 操作 的 作用 就 很 难 蛋 
项 出 来 ,从 而 造成 里 殴 收 策 等 缺点 ， 对 适 配 值 进行 调 攻 是 常用 的 改进 方法 ,如 线性 变 
敬 和 指数 变换 等 , 即 通 过 某 种 变换 改变 庶 运 配 值 癌 的 比例 关系 。 些 外 ,月 前 已 井 发 了 
洗 多 基于 序 的 选择 操作 , 它 基 于 日 标 值 的 好 坏 分 配 选 择 概率 ,无 需 设 计 适 配 值 函 数 ， 
一 定 程 度 上 缓 鲜 了 适 配 值 函 数 定 义 的 难度 。 

全 得 一 提 的 是 .GA 的 优化 过 程 是 一 种 搜索 洗 价 过 程 , 如 果 评 价 过 程 ( 即 适 配 值 
或 月 标 值 的 计算 ) 占 有 时 间 过 煞 , 则 势必 影响 算法 的 整体 优化 性 能 . 因此 ,对 于 评价 
过 程 复 深 的 问题 , 姐 仿真 饶 化 问题 ,如 和 何 提出 有 兹 的 评价 机 制 来 如 建 或 简化 评价 证 
程 . 将 有 利于 提高 GA 的 优化 效率 ( 工 疲 等 ，2002)。 


2.5,3 算法 参数 


Grefenstette(1986) 对 求解 数 优 北 的 标准 CA 定 多 了 6 个 关键 参数 ,包括 种 群 
数 且 (bopulation size， 记 作 N)、 变 尽 概 率 (erossoyer tatey 记 作 C)、 变异 概率 
(rnutation rate, 记 作 AM) , 代 淘 (gencration gapby 记 作 上 人 尺度 窗 站 (secaling window， 
记 作 多 ) 和 选择 策 栈 (scjection strategy, 忆 作 S)。 因 此 , 当 GA 框架 确定 后 , -种 
GA 实现 即 对 应 “种 (CN.C MG 开 .S) 和 参数 组 侣 ， 日 前 ,如 何 确定 GA 的 最 优 参数 
们 月 是 一 个 公开 的 问题 , 电 是 研究 CA 的 重要 课题 之 一 。 除 了 基于 大 莉 实 验 或 经 验 
结果 确定 合适 参数 外 (部 所 谓 的 参数 调 不 (parameter tuning)) ,许多 学 者 设计 自 适 庶 
参数 来 动态 调整 Ga 的 砷 索 行 为 和 能 力 ( 即 所 亩 的 参数 控制 (paratmeter control)) 
抽 理 论 性 的 结论 至 今 仍 电 很 少 。 建 议 语 者 参阅 有 关 文 献 (Eiben， er al，1999) 。 

1. 种 群 数 恨 

种 群 数 日 是 影响 算法 最 终 优化 站 能 和 效率 的 因素 之 一 。 通 常 ,种 群 太 小 时 ,不能 
提供 足够 的 采 翌 点 ,以 致 算法 性 能 很 兰 , 其 至 得 不 到 问题 的 可 行 解 ;种 群 太 大 时 ,尽管 
可 增 入 优化 依 息 以 阻 赴 导 熟 收 策 的 发 本, 但 无 就 会 六 加 计算 量 , 愉 而 使 收 伍 时 间 大 
长 。 当 然 , 在 优化 过 程 中 种 伏 数 日 是 允许 变化 的 ,也 可 以 将 较 大 规模 的 种 群 分 解 成 若 
干 子 种 群 进行 进化 ， 
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2. 交叉 概 率 C 

交叉 概率 用 于 控制 交叉 操作 的 频率 。 标 准 GA 中 于 一 代 有 六 XC 个 个 体 进 行 变 
叉 .。 交 叉 概率 太太 时 ,种群 中 串 的 让 新 很 快 ,进而 会 使 高 适 配 值 的 个 体 很 傣 被 破坏 
掉 ; 概率 太 小 时 ,交叉 操作 很 少 进行 ,从 而 会 使 搜索 停 清 不 前 。 

3， 变 异 概 率 M 

变异 概率 是 加 大 种 群 才 样 性 的 重要 因素 。 基 于 二 进 制 编码 的 GA 中 ,每 一 代 月 
NXxMfXE 个 基因 发 生变 异 ( 工 为 码 长 ) ,通常 -个 较 低 的 变异 率 足 以 芒 止 整个 寿 体 
中 任 一 停 置 的 基因 一 直 保 持 不 变 。 但 是 ,变异 梳 率 太 小 则 不 会 产生 新 个 体 ,概率 太 大 
则 使 GA 成 为 随机 搜索 。 

4. 代沟 安 

代 海 用 于 控制 每 代 中 种 群 被 蔡 搞 的 比例 , 即 每 代 有 有 NXL1 一 如 个 父 代 个 居 被 选 
中 进 人 于 一 代称 和 群 。G=100 凶 意味 善 所 有 个 体 将 被 蔡 换 1 一 50% 意 味 普 一 灶 种 群 
将 被 蓉 换 ， 标 淮 6 和 中 G=100 时 ,而 有 些 蔡 换 策 略 中 心 值 跟 新 旧 个 体 的 适 配 值 好 坏 
有 关 而 且 是 变化 前 ,如 将 父 代 种 群 的 临时 种 群 拼 优 构成 上 下 一 代 种 群 。 

S. 尺度 窗口 环 

该 参数 用 于 作出 由 日 标 侦 到 适 配 秆 的 滑 束 ， 警 如 最 大 化 两 数 优 化 问题 ,个 体 开 
前 适 酝 值 可 以 定义 为 











2 一 一 

其 中 大 二 为 其 日 标 值 , 六, 为 问题 的 最 小 日 标 从 .然而 ,通常 是 林 知 的 ,许多 方 
法 用 算法 当前 进程 发 现 的 最 小 日 标 值 和 ,作为 林 代 ,但 显然 定义 在 局 的 fs. 将 影响 
优良 个 体 的 选择 压力 。Girefenstette(1986) 定 义 了 3 种 方案 : 苦 宝 =0 则 首先 令 所 
为 第 1 代 种 群 的 最 小 日 括 值 ,在 后 续 的 进化 中 怨 视 选择 目标 小 于 产 。 的 个 体 , 拓 当 种 
群 中 所 有 个 体 日 标 大 于 记 , 时 才 更 新 万 荐 0 拉克 < 出 令 产 。 为 发 生 在 最 近 殉 代 
进化 中 的 最 小 月 标 伟 : 若 环 一 7, 则 小 做 尺度 灾 换 操作 , 印 无 穷 大 窗口 。 

5， 选择 策略 $ 

通 带 有 两 种 选择 策 轿 :其 一 为 纯 选 择 !pure seleetion), 记 3 一 P, 即 种 群 中 每 一 个 
体 根 据 其 适 配 值 作 比 例 选 择 ;其 一 为 保 优 策略 (elitist strategy), 记 5 一下 , 即 先 用 纾 
选择 进行 选择 ,然后 将 best so far 如 和 上 下 - 代 种 群 . 该 策略 可 防止 最 优 解 的 站 失 。 

Pe Jong(1975) 对 画 数 优 化 的 标准 GA 的 参数 做 了 大量 数 值 研究 后 认为 ,最 佳 
GA 参数 为 :种 群 数 50, 交 叉 概 率 0.5, 变 措 概率 0. 001, 代 淘 100%% ,尺度 窗口 无穷 
大 ,采用 保 优 策 路 ， 

Grefenstettc(1986) 则 将 GA 的 参数 选取 作为 一 个 优化 问题 ,提出 用 GA 优 作 
GA 参数 的 二 级 数值 方法 。 他 认为 ,最 性 在 线 GA 参数 和 离线 GA 参数 ( 括 续 内 数 
值 ) 为 ,种群 数 30480) . 变 史 概率 0.95(0. 45) ,变异 概率 0. 01(0. 01), 代 淘 109 驳 
(90 妈 ) ,尺度 窗口 1) ， 保 优 (不 保 优 )。 尽 管 此 方法 适用 范 乃 较 广 ,但 村 作 所 较 大 ， 

38 。 
































及 二 级 算法 本 身 的 参数 也 有 竺 优化 .四 此 很 少 得 到 实际 应 用 。 

显然 ,最 佳 CA 铺 数据 依 赖 于 问题 的 ,而 基 述 结 论 仪 针对 标准 GA 的 吨 数 优化 。 
散 近 ,上 上 泸 等 (2003 将 展 什 (xn 参数 的 傅 定 问题 描述 为 -个 岩 机 优化 问题 ,进而 利用 
序 优 化 {ordnal _ optimization OO IJovet al，1992) 的 思想 和 最 优 计 算 量 分 配 
fobtimal comlputmR budget allocarion te HAA)CChenset al， 20007 技术 来 确定 最 佳 
参数 组 台 。 鉴 于 该 方法 论 的 指导 .可 以 用 较 少 的 信和 中 计算 量 来 以 较 大 的 置信 度 确 定 
适合 于 所 一 究 癌 题 的 最 优 参 数 ,并 月 适用 于 任何 类 型 的 优化 剖 题 ， 

总 之 ,尽管 GA 是 一 种 有 效 的 优化 算法 .但 共 最 优 参 数 的 确定 本 身 就 是 一 个 极其 
复 克 的 优化 问题 ， 震 蝎 指 出 的 是 .由 于 06aA 是 一 个 动态 好 优 过 程 ,上 一 成 不 变 的 控制 
参数 木 必 合理 .而 自 适 记 控 制 参 数 旭 和 助 于 调 再 算法 的 搜索 行为 和 能 力 。 警 如 ,在 进 
化 初期 采用 较 大 的 址 传 概率 使 得 种 群 有 足够 的 多 样 性 ,有 盈 于 全 局 搜索 ;而 在 进化 后 
期 采用 较 小 的 遗传 概率 来 增强 品 部 搜索 能 方 和 如 建 收 俩 。 该 问题 的 解决 将 有 利于 
GA 理论 和 应 用 的 发 展 , 央 此 人 钱 完 最 优优 数 的 选取 和 控制 仍 虽 基 GA 研究 的 昔 时 内 
容 之 ,尤其 是 理论 十 究 : 


2.5$.4 遗传 操作 


优胜劣汰 是 没 计 0 后 的 基本 由 组 . 它 应 在 选择 、 交 义 . 变 异 和 种 群 赫 换 等 遗传 操 
作 中 得 以 体现 ,并 老 碟 到 对 算法 效率 己 忻 能 的 影 呈 。 

1， 种 群 初始 化 

监 于 保 优 GA 的 粮 率 1 收 化 特 性 .初始 种 群 通常 是 随机 产生 的 。 但 和 艺 虑 到 搜索 
效率 和 质量 .一 方面 坚 求 尽量 使 补 始 种 样 分 散 好 分 布 于 解 空 间 , 另 一 方面 可 以 采用 - 
些 简单 方法 或 规划 快速 产生 一 些 解 作为 6A 的 初始 个 体 ， 如 优化 Flow Shop 问题 
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时 ,可 以 用 NRH 砌 法 产生 一 个 和 审 始 个 体 , 共 余 个 昼 则 在 解 空间 中 均匀 选 卡 ( 干 
凌 等 ，20031) 。 
2. 选择 操作 











选择 操作 用 于 避免 布 效 基 央 的 损失 ,使 名 性 能 的 个 体 得 以 更 大 的 籽 率 生存 ,从 而 
提高 全 局 收敛 性 寞 计算 效率 .最 常用 的 方法 基 比 鲍 选 择 . 基 于 排名 的 选择 和 锦 慰 赛 
(1) 比例 选择 (也 称 轮 委 赌 )- 用 正比 于 个 性 适 配 值 的 概率 来 选择 丁 应 的 个 体 ， 


即 产生 随机 数 sc [0 1 若 六 / 六 二 闷 让) 六 放 , 则 选 振 状 态 ;进行 
复制 ,其 中 为 个 体 # 的 适 配 值 ， 

《32) 基于 排名 的 选择 : 首先 将 种 群 中 所 有 个 体 由 好 到 坏 进 行 排列 ,然后 以 一 定 
方式 分 配给 各 个 体 一定 的 选择 概率 .县 体 分 配方 式 不 限 . 如 线性 方式 、 非 线性 方式 ,但 
要 求 越 好 的 个 体 所 分 配 的 概率 战 大 .日 所 有 个 体 所 分 配 的 概率 之 和 为 1。 






































"39 。， 


(3) 锦标 赛 选择 (tournament seleetion)， 首 先 在 父 代 种 群 中 随机 选取 点 个 个 
伍 ,然后 令 其 中 适 配 值 或 日 标 值 最 好 的 个 体 为 被 选中 个 体 。 显 然 尘 的 大 小 影响 选择 

3。 交叉 操作 

区 叉 操 作用 才 组 台 出 新 的 个 体 , 在 解 空 间 中 进行 有 效 搜索 ,加 时 降低 对 有 效 模式 

二 进 制 编码 GA 通常 采用 单 点 交叉 和 客 点 侠 叉 。 

51) 单 点 安 叉 。 首 扎 随 机 确定 -个 变 叉 你 置 ,然后 对 换 交 叉 点 后 的 子 串 。 辟 如 ， 
父 音 为 (10111001) 和 (9010110), 普 单 点 变 妮 位置 为 4 则 后 代 个 体 为 (1011| 
110 和 (0010|001)， 

《2) 案 点 交 尽 。 首 先 陡 机 确定 多 个 父 叉 位 置 , 然 后 对 换 相应 的 子 串 。 若 两 点 交 久 ， 
交叉 位 前 为 2,5, 贫 代 个 体 加 上 , 则 后 代 个 恒 为 (101 10101tDD 和 (Go 11Dl10)。 

十 进 制 编码 GA 的 交叉 操作 类 似 于 . 进 制 编 合 0GA。 

实数 编码 GA 通常 采用 双 个 体 算 术 交 叉 或 多 个 体 算术 父 尺 。 

(1) 改 个 体 算术 安 叉 ， 针 对 选中 的 蝴 个 个 体 进 行 姑 下 交 屎 , 即 下 一 em 十 人 一 的 mm 
刀 一 zs 十 (1 一 oz 其 中 随机 数 eaE (0,11r srs 为 人 伐 个体， sr 为 后 代 个 体 ， 

《2) 多 个 体 算 术 交 叉 。 针 对 多 个 选中 个 体 进行 如 下 交 义 * 即 疡 一 四 区 十 生 十 rr， 
其 中 二 为 父 代 个 体 ,z 为 后 代 个 伍 ,aE[o,I 门 月 >va 一 1。 

组 全 优化 中 的 置换 缩 反 (5A 通常 采用 部 分 映射 交叉 ,次序 交叉 .循环 父 叉 .基于 
位 置 的 充 叉 ,NorrABEIT. 群 交 久 等 操作 (Goldperg，1989; Davis，1991) 。 

(1) 部 分 遇 射 父 叉 fpartially mapping crossover，PMX)。 首 先 随 机 选取 了 两 个 交 
区 点 ,变换 父 代 个 体 变 多 点 之 间 的 片段 ,对 于 变 必 点 外 的 基因 , 若 它 不 与 摘 过 来 的 片 
段 冲突 则 保留 , 若 冲 帘 则 通过 部 分 遇 射 来 确定 十 到 没有 冲突 的 基因 ,从 而 非得 后 代 个 
体 ， 璧 如 两 个 父 代 个 体 为 和 一 [264|7358|91 一 [5211876|93], 若 交叉 
位 置 为 3 7”, 则 片段 (7 358) 和 人 (87 6) 洗 交 换 。 对 于 户 的 剩余 基因 ,由 于 2 不 与 
4187 6) 冲 窗 则 直接 十 人 ,6 存在 冲 训 ,6 的 机 射 基因 为 8 优 存 在 冲突 .8 的 映射 基因 
为 3 不 存在 冲突 , 则 将 3 填 入 后 代 个 体 生 的 相应 位 置 。 傅 此 类 推 , 得 到 后 代 个 体 
引 一 [2341876195 类似 地 可 得 到 一 C41217358|96。PMX 算 子 - - 定 程 
度 上 满足 Hotland 网 式 定 理 的 基本 性 质 , 子 冲 能 够 继承 父 中 的 有 效 模式 。 

《2)》 Non-ABFL 方法， 采用 如 下 公式 得 到 后 代 个 体 , 即 goL] = 种 -大 [ 订 ]、 
于 -可 三 六 [加 [站 ]。 若 贫 代 个 体 同 上 , 则 后 代 个 体 为 呈 ] 一 [7? 3629851 4] .一 [5 四 
1628934]。Non-ABEL 群 置换 操作 产生 后 代 方 式 简 单 , 过 分 打 乱 了 父 引 ,不 利于 
拧 留 有 效 模 式 。 

(3) 次 序 变 有 (order crossoveT，(JXJ)。 与 PMX 非常 闭 似 , 它 首 先 随 机 确定 两 个 

生 症 站 站 


























交叉 位 置 ,并 交换 交 允 点 之 问 的 片段 ,并 从 第 2 交叉 位 置 起 在 原先 父 代 个 体 中 删除 将 
从 另 一 父 代 个 体 交 换 过 来 的 基因 ,然后 从 第 2 交叉 位 串 后 开始 填 和 人 剩余 基因 。 璧 如 ， 
若 父 代 个 体 和 交 交 点 同上 , 则 片段 (7 358) 和 (1876) 将 交换 ,从 第 2 交 义 位 置 起 思 
删除 (18 ?7 6 后 勒 余 (9 2 4 3 5) ,然后 将 其 填 人 9 就 得 到 后 代 个 体 为 审 =L435118 
7619 2, 相应 地 可 得 到 个 体 一 [2 16!7358194]。 

(4) 单位 置 次 序 交 义 (Reeves 表 其 为 C1，1995)。 类 似 于 DOX, 但 只 产生 一 个 交 
又 位 置 ,然后 保留 父 代 个 体 入 交叉 停 置 前 的 基因 片段 ,并 在 另 一 父 代 个 体 成 中 删除 
如 中 保留 的 基因 ,进而 将 灵 余 基因 片段 十 人 名 的 交叉 位 置 后 来 达到 后 代 个 体 @ 
辟 如 , 若 父 代 个 体 回 前 ,交叉 位置 为 4, 则 后 代 个 体 为 中 一 [2647151893].@ 一 
[1521|67389j。 

《5) 色 性 次 序 交 叉 (linear order croxsover，LOX)。 尽 管 Croce 等 41995) 用 从 
(hole) 移 动 的 方式 来 描述 LOX, 们 其 实 它 就 是 双 位 署 次 序 交 及 ,与 OX 相 比 仅 填 人 
基因 起 始 位 置 不 同 。 具 体 而 言 ,首先 随机 确定 两 个 交叉 位 置 ,并 交换 交 六 点 之 间 
的 片段 ,并 在 原先 父 代 个 体 中 铀 除 将 从 另 一 父 代 个 体 安 换 过 来 的 基因 ,然后 从 第 
1 个 基因 位 置 起 依次 在 西 实 叉 位置 外 填 人 剩余 基因 ， 芯 如 , 若 父 代 个 体 和 兖 久 点 同 
上 ., 则 片段 (7 358) 和 (1876) 将 交换 ,在 轧 中 册 路 (18 7 6) 后 列 余 (2 4 3 5 9), 然 
后 将 其 卦 人 四 ,就 得 旬 后 代 个 体 为 由 -[L243I1876|159], 相 应 地 可 得 到 个 体 
由 一 [421|735 避 | 各 久 |。 

《6) 基于 位 置 的 变 叉 (position-based crossoverf，PX)。PX 与 OX 类 做 .只 是 它 
不 再 选取 连续 的 基因 片段 ,而 是 随机 逃 取 一 些 位 置 ,然后 交换 被 选中 位 置 上 的 基因 ， 
并 在 原先 父 代 个 体 中 删除 从 另 一 父 代 个 体 交 换 过 来 的 基因 , 二 着 从 第 1 个 基 内 位 置 
起 依次 在 末 选 中 位 置 填 人 剩余 划 因 。 和 辟 如 , 蔚 父 代 个 体 同 前 ,假设 随机 选取 的 位 置 点 
为 2.3,6,8, 间 后 找 为 由 三 [L6 5 < 43789 1 一 [L2 6 4 18579 3]。 

(7) 循环 交 及 (eyecle erossover，CX)。 将 另 一 个 父 代 个体 作为 参照 .以 对 当前 
父 代 个 体 中 的 位 置 进行 重组 , 先 与 另 一 父 代 个 体 实 现 一 个 循环 链 ,并 将 对 庶 位 置 的 基 
因 填 入 相 应 的 位 置 ,循环 组 成 后 再 将 另 -个 父 代 个 体 各 位 置 的 基 到 填 人 相同 的 位 置 ， 
若 父 伐 个 体 疝 工 , 循 环 链 为 2-3. 则 后 代 个 体 为 由 =[254187693],9 一 
[462735891]， 

4， 变异 操作 

当 交 叉 操 作 产生 的 后 代 适 配 值 不 再 进化 下 没有 达到 最 优 时 ,就 意味 着 算法 的 早 
熟 收 伍 。 这 种 现象 的 根源 在 于 有 效 基因 的 缺损 , 变 红 朱 作 一 定 程度 上 克服 了 这 种 情 
泥 , 有 利于 增加 种 群 的 多 样 性 。 

二 进 制 或 十 进 制 编码 中 通常 采用 单位 置 或 多 位 置 替 换 式 变异 , 即 用 妃 一 种 基 办 
埠 换 某 一 位 置 或 某 些 位 置 上 原先 的 基因 。 

实数 编码 中 道 常 采 用 挑动 式 变异 , 即 对 原先 个 体 附 加 一 定 抽 制 的 拢 动 米 实 现 变 

，41 。 

















异 . 即 =z 十 ?6 其 中 和 z 分 别 为 新 旧 个 体 ,? 为 扰动 幅 度 参 数 ,为 随机 扰动 
变量 。e 可 以 服 及 高 斯 分 布 , 柯 西 分 布 . 均 匀 分 布 .也 可 以 为 混沌 变量 或 梯度 佑 息 ( 王 
凌 等 ，2000) 。 

组 台 优 化 问题 中 的 壮 换 编码 GA 通常 采用 五 换 .逆序 和 插 估 变异。 

《1) 蕊 换 操作 (SWAP) , 即 随机 妆 换 染色 体 中 两 不 同 基 因 的 位 置 。 

(2) 逆序 探 作 CINY)》, 即 将 妆 色 体 中 丽 不 同 随机 位 置 问 的 基因 串 逆序 . 

《3) 擂 人 操作 CINS) . 即 随 机 选择 某 个 点 捕 大 到 申 中 的 不 同 随 由 位 置 ， 

璧 如 , 若 状 态 为 (15 41798623), 卫 随 机 位 置 太 2.6, 则 SAP 的 结果 为 (58 1 
794623),INTV 的 结果 为 (589711418623):INS 的 结果 为 (584179623)。 

s， 和 替换 策 办 

种 群 替换 策略 通常 采用 整体 答 换 或 部 分 在 换 。 整 体 赫 换 即 将 新 神 群 完全 黎 盖 原 
先 种 群 , 再 部 分 替换 则 用 部 分 新 个 体 蔡 换 部 分 刘 个 往 。 辟 如, (ns 策略 由 中 个 父 慌 
个 体 产 生 个 后 代 个 体 , 然 后 从 后 代 个 体 中 选取 产 个 最 好 的 个 迟 作 为 下 一 代 种 群 ， 
(十 策 略 则 从 所 有 产 个 父 代 个 体 和 4 个 上 后代 个 体 中 选取 最 好 的 个 个 体 作为 下 一 
代 种 群 。 


2.5.5 算法 终止 条 件 


GA 的 收 敏 理 论说 明了 GA 只 有 概 淘 1 收敛 的 极限 性 质 , 然 而 实际 算法 通常 难 
以 实现 理论 上 的 收敛 条 件 。 因此, 追 隆 的 身 标 应 该 是 只 有-- 定 优化 质量 的 快速 搜索 ， 
这 显然 与 算法 操作 设计 和 参数 选 息 有关。 出 于 实际 度 用 GA 时 不 允许 证 其 无 侣 下 地 
进行 搜索 , 同 寺 问题 的 最 优 解 也 通常 末 知 ,内 此 必须 设计 一 些 近似 收 全 准则 来 终止 算 
法 进程 。 党 用 方法 包括 :给 定 一 个 最 大 进化 步 数 ;给 定 个 体 评 价 总 数 : 给 定 最 住 搜索 
逢 的 最 大 谐 留 步 数 等 。 

应 该 说 ,GA 是 一 种 复 条 的 非 线 性 随机 智能 优化 计算 模型 ,纯粹 用 数学 方法 来 预 
测 其 运算 结果 很 难 ， 日 前 为 非 顾 优化 质 基 和 效率 所 采取 的 设计 方 水 大 案 基 经 难 法 或 
试探 法 ,该 方面 理论 还 有 待 更 次 人 地 研究 与 定 状 ,我 们 认为 ,计算 机 仿真 和 数 和 党 分 析 
相 结合 的 研究 途径 比较 可 到， 


2.6 站 传 算法 的 改进 














尽管 遗传 算法 在 理 沦 上 共有 报 率 1 的 收 伺 特性 ,但 实际 应 用 时 往往 出 现下 熟 收 

化 或 疏 伍 缓慢 等 荚 点 。 因 此 ,设计 站 传 算法 的 杠 划 、 操 作 和 和 参数 ,主要 应 针对 如 何 设 

法 高 效 产 生 或 有 助 于 产生 优良 的 个 体 成 员 , 而 这 此 成 员 应 能 够 充分 表征 整个 解 空 河 

的 特性 ,从 而 提 上 沪 算法 的 搜索 效率 .避免 早熟 收敛 现象 。 归纳 而 言 , 就 是 机 综合 考 虚 

和 GA 的 探索 (exploration) 和 :开发 (exploitation7 能 必 , 综 人 台 考 虑 种 群 的 全 局 收 训 
42 。 








(convergence) 和 分 散 多 样 性 (diversity)。 现 今 的 改进 方法 ,除了 采用 日 适 应 算法 参 
数 外 ,大 都 是 针对 基 央 操作 ,种 拜 的 安 观 操作 .基于 知识 的 操作 和 并 行 化 CA 进行 的 ， 
以 下 对 叱 作 简 单 综 述 。 

1. 复制 操作 

在 复制 操作 方面 ,已 布 如 下 改进 工作 ， 
De Jong(1975) 研 究 了 凸 放 式 随 机 采样 复制 ,其 缺点 是 选择 误差 较 大 ; 另外 他 
又 提出 了 无 回放 式 随机 采样 复制 以 降低 选择 误 莽 。 
Brindle(1981) 提 出 了 一 种 选择 误差 更 小 .操作 简单 的 驳 定 式 采 样 以 及 无 包 放 
式 余数 随机 采样 方法 。 
Back(1992) 提 出 了 与 适 配 值 大小 和 止 负 无 关 的 汐 匀 排序 策略 ;另外 他 提出 的 
全 局 收敛 的 最 优 训 复制 策略 ,提高 了 搜索 效率 ,但 不 适 于 非 线 任 较 强 的 问题 。 
对 于 多 目标 优化 ,分 享 (sharing) 操 作 , 即 对 种 群 内 个 体 的 适 配 值 或 选择 概率 
进行 变换 以 减 小 相似 个 体 的 选择 强度 ,从 而 减少 相似 个 体 的 复制 量 , 以 尽 可 
能 地 保持 种 群 的 多 样 性 来 达到 同时 搜索 多 个 区 域 的 时 的 。 
2. 交叉 操作 
在 交叉 操作 方面 ,主要 有 如 下 改进 算 子 ， 
*。 Goldberg(1989) 提 出 了 部 分 映射 亚 叉 CPMX) 。 
Starkweathet 等 (1991) 提出 了 增强 边缘 重组 算 子 (Enhanced Edge 
Eeecotmbinatiomny 。 
Davisf1991) 提出 了 序号 交 昂 算 子 (Order Crossovery 和 均匀 排序 交 义 算 子 
{《Unilorm ()rderbhased (TOSSOVeT) 。 
Smith(1985) 提 出 了 循环 交 义 算 子 (Cycle (Crossover) 。 
De Jong(1975)? 提 出 了 单 点 沁 忆 算 子 (One-point Crossover) 利 多 点 交叉 算 子 。 
Syswerda(1989) 提 出 了 站 点 交叉 算 子 (Two-point (rossOveT) 。 

另外 ,还 在 置 换 交 叉 .算术 交叉 .局 发 式 交 及 等 。 

3. 变异 操作 

除 前 节 介 绍 的 常用 变异 算 子 外 ,变异 操作 主要 发 展 了 自 适 度 变 蜡 、 多 级 变异 等 
操作 . 

4， 高 级 基因 操作 

除 上 述 常 用 遗传 操作 外 ,还 有 如 下 高 级 基因 操作 : 

。 虱 倍 体 和 显 忻 遗 传 (Diploid and Dominancey 几 以 延长 曾经 适 配 值 高 而 日 前 

较 益 的 基 内 块 的 硒 全 ,并 且 在 变异 概率 低 的 情况 下 也 能 保持 一 完 的 多 样 性 。 
”全 位 操作 (Inversion) 用 以 助长 有 用 基因 块 的 紧密 形式 ， 
*。 优先 策略 (ElitisnD) 用 以 把 日 前 解 群 中 最 好 的 解 下 接 放 入 下 一 代 种 群 中 ,如 此 
保证 各 代 种 群 中 总 会 有 日 及 为 止 最 好 的 解 。 


齐 
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量 


务 - 


静态 繁殖 !Steady-state Reproduetion) 用 以 在 选 代 过 程 中 用 部 分 优质 子 电 来 
更 新 部 分 父 串 作为 下 一 代 种 群 , 以 使 优质 的 父 串 在 下 一 代 中 得 以 保留 ;没有 
串 的 静态 繁 姑 (Sieady-state 三 ithout Puplicationy 用 以 在 形成 下 一 代 种 群 
时 厅 合 重复 的 事 。 

多 党 体 铺 构 (Multiple Chromosome Structure) 、 分离 (Segregation)、 异 全 
《Translocation) 等 操作 。 

王 由 等 (2001，2002) 提 出 了 多 父 叉 和 多 变异 操作 的 混合 优化 框架 ,以 及 基于 
模 撤 运 火 机 制 的 变异 操作 。 

在 种 群 宏 观 操作 方面 ,主要 是 引 人 小 生存 环境 和 物种 形成 (Niche and 
Specetiation) 的 思想 ,这 在 分 类 问题 中 得 到 了 应 用 。 

在 基于 知识 的 操作 上 方 面 , 主 要 是 将 问题 的 特殊 信息 与 GA 相 结合 ,包括 混合 
算法 的 构造 以 及 在 遗传 算 子 中 增 旭 知识 的 操作 等 ， 

算法 结构 








在 算法 结构 方面 ,已 开展 了 如 下 研究 工作 : 


Krishnakumar(1989) 为 点 荫 群体 数目 大 造成 计算 时 间 长 的 缺点 ,提出 了 所谓 
2aGA 的 小 群体 方法 ,其 仿真 结果 显示 了 较 商 的 计算 效率 和 得 于 动态 系统 优 
化 的 潜力 ,但 尚 无 严格 的 埋 沦 分 析 ， 

Sechraudolph 等 (1992) 针 对 二 进 制 编 友 优 化 精度 差 的 缺点 , 提 沿 了 一 种 类 似 
于 对 解 空间 进行 扩 度 变换 的 参数 动态 织 友 策略 , 较 好 地 提高 了 (0A 的 精度 ， 
但 不 适 于 非 线 忻 较 强 的 多 借 型 优化 问题 ， 

Andtroulakis 等 (1991) 采 用 实数 编码 提出 了 一 种 扩展 遗传 搜索 算法 ,把 搜索 
方向 作为 独立 的 变星 来 处 理 ,以 解 志 有 约束 的 优化 问题 。 

Poths 等 (1994) 为 克服 等 法 早 惑 收 伍 的 缺点 .提出 了 类 亿 于 并 行 实现 思想 的 
基于 变 填 和 人工 选择 的 遗传 算法 。 

Grefenstettef1981) 全 而 研究 了 6GA 并 行 化 实现 的 结构 问题 ,并 欠 出 了 多 种 
千 构 形式 ,主要 有 辕 步 主 外 方法 (Syncehronous Master-Slave) 、 亚 同步 主 - 休 
方 活 CSermni-synchroncous Master-Slave) 、 分布 式 异步 并 发 方法 (Distributed 
上 synehronous Concurrent) 、 阅 络 方法 (Netwaork)。 

Goldberg(1989) 提 出 了 基于 对 象 设计 GA 并 行 结构 的 思想 。 

Muhlenbein 等 (1991) 用 并 行 遗 传 拭 法 求解 疯 维 多 模型 咕 数 的 全 局 最 小 解 ， 
从 而 提供 了 GA 求解 蜗 度 复杂 优化 问题 的 有 万 实例 。 

王 疲 等 (998，2001) 将 0GA 和 模拟 退火 有 机 地 结合 起 来 抢 出 了 GASA 优化 
框架 ,有效 解 决 了 -- 系 列 调 度 门 题 和 光学 仪器 的 设计 问题 。 相 上 应 地 ,还 有 
GA 与 禁 避 搜索 .神经 网 络 , 沪 汪 . 拉 氏 松 凶 法 .梯度 法 等 的 结合 。 



































@ 让 二 


86， 针对 函数 优化 的 改进 
对 于 函数 优化 ,已 有 如 下 特殊 的 改进 手段 ， 
*。 Goltdberg(1989) 引 人 分 亭 思想 将 解 空间 分 不 若干 子 空间 ,然后 在 子 空 间 中 产 
生子 群体 成 员 分 别 进 行 优 化 ,以 求 得 整个 问题 的 解 , 避 免 算法 只 收敛 到 革 个 
De Jong(1975) 提 着 束 集 (Crowding) 的 思想 ,根据 群 成 员 中 的 相似 性 来 部 分 
替换 群体 中 的 个 体 成 员 , 从 而 将 一 些 个 体 成 员 分 着 课 集 于 各 个 群集 中 ,然后 
在 各 个 群集 中 分 别 求解 问题 的 局 部 解 .以 实现 与 分 享 思想 相同 的 目标 。 然 
而 ,这 些 方 法 的 应 用 还 有 : 定 的 限 庆 ,对 于 解 是 随机 分 布 的 情况 就 不 易 奏 效 。 
备 庆 春 等 (1995} 提 串门 限 变换 思想 ,在 选择 个 体 成 员 进 人 下 一 代 时 ,引信 门 
限 变换 函数 将 某 些 优良 成 员 周 赎 的 成 员 传 到 下 一 代 以 达到 除 劣 增 优 的 目的 ， 
从 而 避免 搜索 的 盲 日 性， 
对 带 约 束 优化 问题 ,处 理 方法 主要 有 ， (1) 把 问题 的 约 东 在 个 体 的 表示 形式 
中 体现 出 来 .并 设计 专门 葛 遗 传 算 于 ,使 个 体 所 表 泵 的 解 在 GA 运行 过 程 中 
始终 保持 可 行 性 ,这 种 方法 最 直接 ,但 适用 领域 有 限 , 算 子 的 设计 也 较 困 难 ; 
(2 在 编 玛 过 程 中 水 考虑 约束 ,而 在 GA 运行 过 程 中 通过 检验 解 的 可 行 性 来 
决定 解 的 弃 用 ,这 种 方法 一 般 只 适用 于 简单 的 约 东 问题 +《31? 采 用 惩 彤 的 方 
法 来 约束 越界 问题 ， 

需 权 指 出 的 是 ,截至 目前 为 止 ,采用 GA 求解 高 维 ,多 约束 .多 目标 的 优化 问题 仍 
是 一 个 没有 较 好 解决 的 课题 , 它 的 进展 将 会 推动 GA 在 许多 工程 领域 的 应 用 。 


2.7 免疫 遗传 算法 




















贾 节 单独 介绍 一 种 改进 遗传 算法 , 即 基于 免疫 的 改进 遗传 算法 (genetic 
algorithm based on immunity), 它 是 生命 科学 中 免疫 原理 与 传统 遗传 算法 的 结合 ， 
算法 的 核心 在 于 免疫 等 子 的 构造 ,而 免疫 算 子 又 是 通过 接种 疫苗 和 免疫 选择 两 个 步 
又 来 完 万 的 。 同 时 , 竺 理论 上 免疫 算法 是 概率 1 收敛 的 。 


2.7.1 引言 


遗传 算法 是 “类 基于" 产生 + 测试 "方式 的 选 代 搜索 算法 ,尽管 该 算法 在 一 定 条 

件 下 只 有 全 局 收 倒 特 性 , 仁 该 算法 的 交叉 .变异 .选择 等 拘 作 一 般 都 基 在 概率 意义 下 

随机 进行 的 , 虽 保 证 了 种 群 的 群体 进 洛 性 ,位 一 征程 度 上 不 可 避免 出 现 退 化 现象 。 此 

外 ,尽管 遗传 算法 其 有 通用 性 的 一 粤 , 但 却 和 忽视 了 问题 竺 征 信息 的 辅助 作用 ,同时 相 

对 固定 的 遗传 操作 使 得 对 不 朵 问题 的 求解 缺少 灵活 性 .大量 研究 表明 ,仅仅 依赖 于 

以 遗传 算法 为 代表 的 进化 算法 在 模拟 人 类 智能 化 处 理事 物 能 力 方 商 还 远 远 不 足 ,还 
二 5 


需要 更 深入 地 控 据 和 利用 人 类 的 智能 资源 ,而 免疫 遗传 算法 就 是 将 生命 科学 中 免疫 
的 原理 与 遗传 算法 相 结 合 来 提高 算法 的 整体 性 能 .并 有 选择 .有 目的 地 利用 待 求解 问 
题 审 的 一 些 特征 信息 米 抢 制 优化 过 程 中 退化 现象 的 出 现 。 


2.7.2 免疫 遗传 算法 及 其 收敛 性 


1. 免疫 般 传 算法 

类 亿 于 生物 自然 科学 的 免疫 理论 , 侈 疫 算 子 分 为 金 免 疫 (ful immunity) 和 日 标 
免疫 (target immumnity), 两 者 分 别 对 应 于 生命 科学 中 非特 异性 免疫 和 特异 性 免疫 。 
其 中 ,全 免疫 指 种 群 中 每 个 个 怀 在 遗传 算 子 作用 后 ,对 其 每 一 环节 进行 一 次 免疫 操 
作 : 目 标 免疫 出 指 在 进行 了 遗传 操作 后 ,经 过 一 定 的 判断 ,个 体 仅 在 作用 点 处 尼 牛 免 
疫 反应 。 前 者 主要 应 用 于 个 体 进 化 的 初始 阶段 ,而 在 进化 过 程 中 基本 上 不 发 生 , 杏 则 
将 很 有 可 能 产生 “同化 "现象 ;后 者 一 般 将 伴随 进化 的 全 过 程 , 它 是 免疫 的 一 个 基本 
算 子 。 

实际 的 操作 过 程 中 ,首先 对 所 求解 的 问题 ( 即 抗原 (antigeny) 进 行 具 椒 分 析 ,从 
中 提取 最 基本 的 丑 征 信息 { 即 痉 间 (vaccine)); 鞍 次 ,对 特征 信息 进行 处 理 , 将 其 转化 
为 求解 问题 的 一 种 方案 (由 此 方案 得 到 的 所 有 解 的 集合 称 为 基于 上 述 牙 苗 所 产生 的 
抗体 Cantibody)) ;最 后 ,将 此 方案 以 适当 的 形式 转化 为 免疫 算 子 ,以 实施 具体 操作 。 
需要 说 明 的 是 , 待 求解 问题 的 特 往 信息 往往 不 止 一 个 .也 就 是 说 针对 革 一 特定 抗原 所 
能 提取 的 疫苗 也 可 能 不 止 一 个 ,那么 在 接种 疫 菌 过程 中 可 以 随机 地 选取 一 种 疫 些 进 
行 注射 ,也 可 将 多 个 冯 苗 按照 一 定 的 轩 辑 关系 进行 组 合 后 再 注射 。 总 而 言 之 ,免疫 的 
已 想 主 要 是 在 合理 提取 疫苗 的 基础 上 ,通过 接种 疫苗 和 免疫 选择 两 个 操作 来 完成 的 。 
前 者 是 为 了 提高 适应 度 , 后 兰 是 为 了 防止 于 群 的 退 比 。 

《1L) 接种 疫 薄 

对 于 个 体 z, 对 它 接 种 疫 昔 是 指 护照 先 验 知识 来 修 斑 其 某 些 基 因 位 上 的 基因 ,使 
所 得 个 体 以 较 大 的 概率 具有 更 商 的 适应 度 。 

其 实现 考 卢 以 下 两 种 特殊 情况 ， 

其 一. 若 个 体 ? 的 每 一 基因 位 上 的 信息 都 十 错误 的 , 即 每 一 位 码 都 与 最 佳 个 体 
不 同 , 则 对 尾 一 个 体 .rr 转移 到 的 概率 为 0; 

其 二 , 若 个 体 + 的 等 一 基因 位 都 是 正确 的 , 即 已 是 最 佳 个 体 , 则 z 以 概率 1 转 
移 为 <。 

假设 种 群 <= 4 zw ) ,那么 ,对 种 群 * 接种 疼 苗 就 是 指 在 * 中 按 比 例 x40 一 
ss]1) 随 机 抽取 关 =an 个 个 体 而 进行 的 拘 作 ， 疫苗 是 从 对 问题 的 先 验 知识 中 提炼 出 
来 的 , 它 所 包 售 的 信息 其 及 其 正确 性 对 算法 的 性 能 起 着 重要 的 作用 ， 

(2) 免疫 选择 

该 操作 分 两 步 完 成 ， 第 一 步 是 免疫 检测 , 即 对 接种 了 立 苗 的 个 体 进 行 栓 测 , 芳 其 

”二 ， 























适应 庆 仍 不 如 父 代 , 则 说 明 在 安 叉 ,变异 的 过 程 中 出 现 了 产 重 的 退化 现象 。 此 时 ,该 
个 仁 将 被 父 代 中 所 对 应 的 个 体 所 取代 。 如 果子 代 适 点 度 忧 于 父 代 , 则 进行 第 二 此 处 
理 。 第 二 步 是 基于 模拟 退火 算法 思想 的 退火 选择 操作 , 即 在 当前 子 代 种 群 豆 = 


(zan ?中 及 概率 PCz) = ee 工 / 2 oem 选择 个 体 <, 进入 新 的 父 代 种 三 ， 


其 中 六) 为 二 的 适应 度 ,{1T) 为 趋 于 0 的 温度 序列 。 
至 此 ,给 出 介 疫 遗传 算法 如 下 ,其 流程 如 图 2.7.1 所 示 。 
[免疫 遗传 算法 ] 
步 孤 1: 随机 产生 初始 父 代 和 群 4，。 
步骤 2, 根据 先 验 知识 抽取 波音 ， 
步 又 3: 车 当前 种 群 中 包 伟 了 最 佳 个 体 , 则 结束 算法 :和 则 进行 以 下 步 匡 。 
步骤 4: 对 当前 第 上 代 父 代 种 群 A 进行 间 叉 揉 作 , 得 到 种 群 如 。 
步 鸡 5:;， 对 种 群 世 进行 变异 操作 ,得 到 种 群 避 。 
步骤 6: 对 种 群 ( 志 行 接种 疫苗 操作 ,得 到 种 群 Di 。 
步骤 ?7: 对 种 群 D, 进行 免疫 选择 操作 ,得 到 新 一 代 父 代 种 群 4 ,返回 步骤 3。 


f 随机 初始 化 
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图 2.7.1 免疫 遗传 算法 流程 图 


2 免疫 遗传 算法 的 收 伍 性 

设 种 群 的 规模 为 m, 且 在 算 法 中 保持 不 变 .种群 中 所 有 个 体 均 为 ， 位 的 ， 进 制 六 
葵 . 算 法 中 的 交叉 操作 移 择 一 点 或 多 点 风 可 , 释 异 操作 是 对 每 个 基因 位 以 概率 己 . 相 
所 独立 取 进 行 变异 。 算 法 的 状态 转移 情况 可 用 随机 过 程 凡 广发 胡 ， 殖 只， 近 于 疫 四 - 





Cs 


二 月 了 


D， -至 交 和 -Ai 来 表示 ,其 中 A, 到 D, 的 状态 转 侈 构成 一 个 马尔 可 夫 链 。 设 X 为 


个 体 搜 索 空 间 ,种 群 可 视 为 状态 空间 S= %m 中 的 一 个 点 ,131 为 3 的 规模 ,ES 为 
一 个 种 群 ,VY! 表示 随机 变量 YY 在 第 让 代 处 填 状 态 5 记 SS = 人 1zrE 古 (rz) 
maxf (zx,)) 为 最 优 状 态 集 。 











定义 2.7.1 若 对 作 意 初始 分 布 , 均 有 im > PCVi) 一 1 , 则 称 算法 收 敏 。 


辐 
该 定义 表明 : 所 谓 算法 收 敏 , 即 指 当 算法 选 代 到 足够 多 的 次 数 以 后 ,群体 中 包含 
全 局 最 佳 个 体 的 概率 接近 于 1 ,也 即 算法 以 概率 1 疏 敏 。 
定理 2.7.1 免疫 站 传 算法 是 概率 1 收 伍 的 , 若 算 法 中 略 去 免疫 算 子 , 则 该 算法 
将 不 再 保证 星 到 全 六 最 优 伸 ,或 者 说 它 是 强 不 收敛 的 。 
证 明 参见 文献 人 (Jiao and 克 ang，2000) 。 


2.7.3 免疫 算 子 的 机 理 与 构造 


1， 免 疯 算 子 的 机 理 

免疫 算 子 是 由 接种 疫苗 和 免疫 选择 两 部 分 操作 构成 的 , 共 中 ,疫苗 措 的 是 依据 人 
们 对 竺 求 问题 所 只 备 的 先 验 知 识 而 从 中 提取 轴 的 一 种 基本 的 特征 信息 ,抗体 是 指 根 
据 这 种 特征 信息 而 得 出 的 一 类 解 ， 前 者 可 看 作 是 对 符 求 的 最 住 个 体 所 能 匹配 模式 
《schetma) 的 一 种 佑 计 ,后 者 则 是 对 这 种 模式 进行 匹 号 在 展 成 的 样本 。 

从 对 算法 的 摘 述 中 不 难 发 现 , 疲 菌 的 正确 选择 对 算 革 的 运行 效率 其 有 十分 革 要 
的 意义 。 它 如 同 巡 传 算法 的 编码 “ 样 , 是 免疫 操作 得 以 有 效 发 挥 作用 的 基础 与 保障 。 
但 需 说 明 的 昆 ,选取 疫苗 的 优 淄 , 生 成 杭 伍 的 好 坏 , 只 会 严重 影响 到 免疫 算 子 中 接种 
疫苗 作用 的 发 挥 ,不 至 于 涉及 到 答 法 的 收 仇 性 。 因 为 免疫 遗传 算法 的 站 和 伍 性 ,归根 结 
底 是 由 免疫 算 子 中 的 免疫 选择 来 保证 的 。 

下 面 考察 免疫 选择 在 算法 运行 过 程 中 所 起 到 的 作用 。 

定理 2.7.2 在 免 北 选择 作用 下 , 若 疫 苗 使 抗体 适应 度 得 到 提高 , 且 高 于 当前 群 
体 的 平均 适应 度 , 则 痿 菌 所 对 应 的 模式 将 在 寿 体 中 呈 指 数 级 扩散 :否则 , 它 将 过 制 
或 于 指数 级 衰减 。 

证 明 参考 簿 传 算法 模式 定理 的 证 明 , 僚 见 文献 (Jiao and 砚 ang，2000) 。 

可 见 , 免 疫 选 择 齐 加 强 接 神 疫苗 方面 具有 积 级 作用 ,在 消除 其 负 页 影 草 方 南 具 有 
一 定 的 鲁 棒 性 。 劣 虑 到 免疫 遗传 算法 的 应 用 对 象 主要 是 NP 关 问 题 ,而 这 革 问 题 在 
规模 较 小 时 一 般 势 于 求解 ,或 者 说 易 填 发现 其 局 部 条 件 下 的 求解 规律 。 国 此 ,在 选取 
疫苗 时 , 既 可 以 根据 问题 的 特征 信息 来 制作 免疫 疫 前 ,也 可 在 其 体 分 析 的 基础 上 考 虐 
降低 原 问题 的 规模 ,增设 一 些 局 部 条 件 来 简化 问题 .用 简化 后 的 问题 求 能 规律 来 作为 
选取 疫 贡 的 -种 途径 。 但 旦 .在 实际 的 选取 过 程 中 应 壮 虑 到 : -方面 , 诛 问 题 局 域 化 
。48 ， 
































处 理 越 彻底 , 则 局 部 茶 件 下 的 求解 规律 就 越 明 显 , 这 时 虽然 易于 获取 疫苗 ,但 寻找 所 
有 这 种 疫苗 的 计算 量 会 显 黄 增 加 ; 另 一 方面 ,每 个 犹 苗 都 是 利用 其 一 局 部 入 息 来 探求 
全 局 最 优 艇 , 即 估计 该 解 在 某 一 分 基 上 上 的 模式 ,所 以 没有 必要 对 每 个 疫苗 做 到 精确 无 
站。 因此 一 般 可 以 根据 对 原 问 题 局 或 化 处 理 的 其 体 情况 ,选用 目前 通用 的 -- 些 选 代 
优化 算法 来 提 到 疫 凋 。 
2， 免疫 算 子 的 执行 算法 
为 表述 方便 , 令 ai 为 对 第 站 代 第 上 个 个 体 e 接种 疫 凋 后 所 得 到 的 抗体 , 呈 为 
个 体 接 种 疲 苗 的 概率 .P, 为 更 新 疫 攻 的 概率 ,Y(aiR) 表 示 坊 模式 六 修改 合体 中 
上 基因 的 接种 疫 落 换 作 ,= 和 z 分 别 为 群体 和 疫苗 的 规模 。 那 么 ,在 针对 某 一 符 求 问 
题 而 构造 和 上 庶 用 免疫 算 子 时 所 进行 的 过 程 如 下 。 
[免疫 算 子 的 构造 与 应 用 步 最 |， 
步骤 1， 抽取 疫苗 : 
《1, 1) 分 析 待 求 问题 ,搜集 特征 信息 : 
(1.2) 依据 特征 信息 估计 特定 基因 位 上 的 模式 厅 一 1 下 和 二 12， 
中 
步骤 2: 邻 有 0 一 0。 
步 可 3:， 而 hile Conditions 一 True) 
31) 着 1DPoe 一 True, 则 了 一 7 十 1; 
《2 
3. 3 for (7 
《3.3,1) 接种 疫苗 :018 
(3.3.2) 免 琉 检验 : 落 a 必 则 直 一 直人 和 相 则 直人 
[3.3 7 一: 
(3.3.4) 退火 选择 :4 一 S(04) 一 有 十 1 。 











其 中 ,停机 条 件 可 以 采用 最 大 于 代 次 数 或 统计 个 侍 最 住 适应 度 连 续 不 变 的 最 大 次 数 。 

3 免疫 疫苗 的 选取 示例 

前 文 简要 说 明了 免疫 疫苗 的 一 般 选 取 策 略 ,在 此 结合 旅行 商 问 题 Ctraveling 
sajesman hroblem .TSP) 县 体 讨 论 共 只 性 过 程 与 此 果 。 

GD) 分 配 符 求 问题 ,搜集 特征 信息 

假设 在 基 一 时 刻 , 共 一 城市 出 发 谷 前 入 下 -个 旦 标 城 市 ,那么 ,一 般 首 先 考 谍 距 
离 当 地 路 程 最 近 的 城市 ,如 果 它 已 被 访问 过 , 则 可 选择 剔除 该 城市 之 外 的 此 离 最 小 的 
域 市 ,并 以 此 类 推 。 尽 管 这 种 贷 禁 策略 不 能 保证 全 局 最 优 , 但 在 仅 包 含 儿 个 城市 的 一 
个 很 小 范围 内 ,和 倍 往 不 失 为 -个 较 好 的 策略 。 当 然 , 能 否 作为 最 终 的 解决 方案 ,还 需 
进 一 步 的 判断 。 











9 日。 


“2) 下 据 特 征 优 息 制 作 免疫 疼 贞 

基于 上 述 认 识 , 就 TSP 问题 的 特点 人 而 言 ,在 最 终 的 解 次 方案 中 . 即 在 最 佳 路 径 乎 
必然 而 且 在 很 大 程度 上 包括 了 相 邻 城市 癌 曝 离 最 知 的 路 径 。 显 然 ,这 种 特点 可 作为 
求解 问题 时 以 供 参 考 的 :种 特征 信息 或 和 处 识 , 从 而 视 为 从 问题 中 押 取 疫 曾 的 一 种 途 
径 ， 因 此 ,在 其 体 实 施 过 程 中 ,只 需 使 用 -- 般 的 条 环 达 代 方 法 找 出 所 有 城市 的 邻近 城 
市 即 可 (当然 , 某 一 城市 可 能 大 两 个 或 多 个 城市 的 邻近 城市 ,也 可 能 都 不 是 ) 。 希 要强 
调 的 是 ,疫苗 不 是 一 个 个 体 , 故 不 能 作为 问题 的 解 , 它 仅 仅 具 备 个 体 在 其 些 基因 似 上 
的 特征 ， 

(3) 接种 疼 任 

不 失 一 般 性 , 设 TSP 问题 中 所 碳 与 城市 4, 距离 最 近 的 城市 为 4 并且 二 者 非 
直接 连接 而 是 处 于 某 一 路 径 的 两 段 ;4 一 4 一 4 和 4 一 4 一 4 如 图 2.7.2 
中 实 线 所 示 ， 























图 27.2 TSP 问 题 的 疫 旧 作 纹 帮 理 示 意图 


则 当前 的 退 房 路 从 为 
本 一 1 
其 对 应 的 路 径 氏 度 为 


，1 一 所 
六 -一 21as 十 如 十 > 十 的 一 轩 
上 -上 点 一 4] 


上 一 ?十 1 

在 免疫 概率 了 发 千 条 件 下 ,对 城市 人, 而 言 , 免 疫 算 子 将 把 其 邻近 焉 市 4A, 排列 为 其 

下 -个 城市 .而 使 原先 的 唤 历 路 径 调 整 为 
一 

相应 的 路 径 长 度 变 化 为 


TD 一 ni 二 二 习 ax 十 总 十 yw 
比较 两 路 径 长 度 ,因为 4, 是 所 有 城市 中 5 即 全 局 中 ) 与 城市 人 工 离 最 近 的 点 ,在 
由 入, 一 信和 -所 梅 成 的 三 角 上 彤 中 一 定 为 最 得 边 或 次 短 边 (此 时 一定 为 最 短 
进 , 因 为 苦 忆 一 五 , 则 与 4 最 近 的 城市 为 A,， ,而 非 A,) , 匠 在 上 ，A, 和 汪 ， ,之 间 坦 
不 一 定 具 有 这 个 性 质 ， 所 以 ,在 多 数 情况 下 . 坟 较 < ,二 ww 的 减少 量 要 大 计 忆 二 声 较 
自 5 昌 下 








a, 的 增加 量 , 而 且 更 如 重要 的 是 企 这 个 局 部 环境 内, 算 子 对 路 径 做 了 一 次 最 佳 调 
整 。 当 然 , 这 次 调整 究竟 能 否 对 整个 路 径 有 所 贡献 ,还 在 待 于 选择 机 制 的 进 - : 步 判 
断 。 但 是 ,从 分 析 过 程 中 不 难得 出 

PCD，- Do) 六 PCD > D) 
式 中 P(4)? 表 示 事 件 入 发 和 的 概率 。 上述 页 请 的 “调整 “过程 , 即 为 TSP 问题 求解 时 
基于 某 一 特定 疫苗 的 免 关 注射 过 程 ， 


2.7.4 TSP 的 免疫 遗传 算法 


村 节 以 平面 TSP 问题 为 例 . 介 绍 免 痊 遗传 算法 的 一 种 实现 ， 

1. 编码 与 适应 度 函 数 

为 方便 与 百 观 起 见 . 可 采用 六 个 城市 的 访 癌 次 库 为 问题 的 编码 。 

适应 度 函 数 可 采用 下 式 计算 ， 

Fr = 76.5 交 VAN 

其 中 工 为 包含 所 有 城市 的 最 小 正 地 形 的 边 长 , 忆 . 为 在 排列 x 的 路 径 长 度 ， 

2. 交叉 与 变异 算 子 

采用 两 点 侨 及 ,其 中 误 叉 点 的 位 帝 随 机 和 确定 。 

对 于 变异 操作 ,算法 中 加 入 了 对 遗传 个 体 基 因 型 特征 的 悉 承 性 和 对 进一步 优化 
所 需 个 体 特 征 的 多 样 忻 进 行 评 测 的 环节, 基于 此 设计 一 种 部 分 路 么 变异 法 。 沪 方法 
每 次 进 版 全 长 路 径 的 一 段 , 路 谷子 段 的 起 点 与 终点 由 评 调 的 结果 等 算 确定 ， 具 体操 
作为 采用 连续 二 次 的 凋 换 方式 ,其 中 苇 的 太 小 由 遗传 代数 关 吴征 ,如 

一 -NA4e 

其 中 蜡 为 路 径 子 段 的 数 日 ,ae 为 表示 快 悍 程 度 的 常数 ， 

3， 免 疫 算 子 

免疫 算 子 包括 全 狗 疫 和 目标 免疫 上 师 和 .对 具体 问题 应 视 所 能 提取 疫 萌 的 性 质 而 
决定 采用 条 种 偶 疯 操作 。 寺 于 TSP 问题 ,要 找到 适用 于 整个 抗 碌 ( 即 全 品 同 题 求 解 
的 疫苗 概 为 困难 ,所 以 不 芒 采 用 日 标 锡 闪 。 具 体 而 言 ,在 求解 问题 之 前 先 从 人 答 个 城市 
点 的 周围 各 点 中 选取 一 个 路 径 最 近 的 点 ,以 此 作为 算法 执行 过 程 中 对 该 越 市 点 进行 
日 标 免疫 操作 时 所 注入 的 疫苗 。 每 次 遗传 操作 后 ,随机 抽取 一 些 个 体 注 射 疫 贡 ,然后 
进行 侈 疫 检 测 , 即 对 接种 了 疫 苘 的 个 体 进 行 检测 。 若 适应 度 提 高 , 则 继续 ;反之 , 若 其 
适应 度 仍 不 如 信人 江 , 则 说 明 在 交叉 、 变异 的 过 程 中 出 现 了 严重 的 退化 现象 ,这 叫 该 个 
居 将 被 父 代 中 所 对 应 的 个 体 所 取代 。 在 选择 阶段 , 先 计 算 其 被 选中 的 慨 这 , 后 进行 丰 
点 的 条 件 判断 。 

4. 仿真 研究 

以 闭 名 的 75 城市 工 SF 为 何 . 取 群体 规模 为 100 , 父 允 概 率 存 4 5 一 0.85 之 癌变 


了 |] ， 





























异 概率 在 0.2 一 0.01 之 问 ,个 体 接 种 疫苗 梳 率 在 0.2 一 0.3 之 问 , 更 新 疫苗 概率 在 
0.5 一 0. 8 之 间 随 进化 过 程 自 行 调整 。M 和 = 分 别 取 10 和 0.04, 退 温 画 数 为 了 = 
In(T 生 二 1) 一 100, 其 中 居 为 进化 代数 。 在 基本 参数 保持 不 变 的 前 提 下 .对 通用 
遗传 算法 和 免疫 算法 进行 比较 , 若 群 体 的 最 佳 适应 值 在 连续 100 次 选 代 中 保持 不 变 ， 
则 认为 结束 搜索 ， 同时, 汁 算 过 程 中 等 隐 10 伐 记录 一 次 进化 结果 。 图 2.7.3 下 示 了 
免疫 遗传 算法 优化 75 城市 TSP 问题 的 免疫 疫苗 和 优化 结果 。 
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加 27.3 优化 生 束 市 TSb 问 题 的 免疫 接 苗 和 优化 结果 
仿真 结果 表明 ,免疫 遗传 算法 经 940 代 首 次 出 现 后 来 刷 认 定 的 最 佳 个 体 . 而 通用 
遗 传 算法 经 3550 代 才 出 现 该 最 什 个 体 ; 同 时 发 现 , 免 疫 遗 传 算法 对 提高 朱 索 效率 , 消 
除 标准 遗传 算法 在 后 期 的 振荡 规 象 具有 明显 的 交 果 。 

















2.8 并行 遗 传 算法 


GA 的 内 在 并 行 性 在 Holland 提出 GA 时 就 得 到 了 认识 ,因此 ,在 并 行 计 算 机 上 
实现 GA 是 提高 算法 性 能 和 效率 的 有 此 途 径 。Grefenstettet1981)7 对 GA 并 行 化 实 
现 的 结构 问题 进行 了 全 面 研 究 ,并 给 出 了 多 种 结构 形式 。 本 节 首 先 简 单 介绍 她 基本 
的 三 种 并 行 方案 ,然后 介绍 一 种 可 并 行 实现 的 基于 计 移 和 人 工 选 择 的 改进 遗传 算法 


(gemetic algorithm bascq on migration and artificial selecetion ， 避 总 MAAS) ， 


2.8.1 同步 主 仆 式 


遗传 算法 的 同步 主 休 式 并行 执行 方案 ,如 图 2. 8. 1 所 民 。 

在 这 种 并 行 方式 中 ,一 个 主 过 程 协调 若 于 个 仆 过 程 ， 其 中 , 主 过 程控 制 选择 、 
交叉 和 变异 的 执行 , 休 过 程 仅 执行 适 配 值 的 计算 。 这 种 并 行 化 方式 很 直观 ,日 易于 
实现 。 其 企 在 的 两 个 主要 和 缺 扣 是 : 若 各 仆 过 程 计算 适 配 秆 的 时 间 存 在 明显 兰 异 时 ， 
将 会 造成 整个 系统 长 时 间 的 等 竺 :整个 系统 可 第 性 较 差 .对 主 过 程 状况 的 依 塌 性 
较 大 ， 
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图 2.8.f 同步 主 仆 式 并 行 遗传 算法 


2.8.2 异步 并 发 式 


遵 传 算法 的 异步 并 发 式 并 行 执行 方案 ,如 图 2.8.2 所 示 。 
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图 2.8.2 异步 并 发 式 并 行 址 仗 算法 





在 这 种 并 行 方式 中 ,通过 存 肥 一 个 共 享 存储 器 ,若干 个 同样 的 处 理 机 彼此 无关 地 
执行 各 个 遗传 算 子 和 适 配 值 的 计算 。 只 要 存在 一 个 并 行进 程 ,同时 共享 存储 器 可 继 
续 运 行 , 则 整个 系统 就 可 进行 有 效 的 处 理 。 显 然 . 这 种 方式 不 易 实 现 ,但 可 大 大 提高 


系统 的 可 车 性 。 
2.8.3 网 络 式 


遗传 算法 的 网 络 式 并 行 执 行 万 案 , 如 图 2.8. 3 
所 天 。 

在 这 种 并 行 方式 中 ,若干 个 无 关 的 遗传 算法 分 
别 在 独立 的 存储 器 上 进行 独立 的 遗传 操作 和 适 配 值 
计算 ,同时 各 个 子 群 体 在 每 一 代 中 发 现 的 最 传 个 性 
通过 相应 的 通信 网 络 忧 送 给 其 他 子 群体 ,与 前 两 种 
方式 相 比 ,由 于 存在 通信 时 的 问 断 ,此 方式 的 连接 带 





宽 缩 小 了 。 但 是 ,由 于 各 独立 过 程 的 自治 性 ,系统 的 可 靠 性 提高 了 。 





图 2.8.3 网 络 式 并 行 遗 传 算法 
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2.8.4  GAMAS 模型 


设计 屏 A 的 目标 虽 是 快速 得 到 商 贰 量 的 解 ,但 在 CA 运行 过 程 中 其 多 局 收 底 与 
种 群 多 样 性 存在 一 竺 的 矛盾 ,因此 均衡 整体 探索 (exploration) 和 局 部 开发 
《exploitation? 能 力 对 提高 算法 性 能 很 关键 。 匠 增 大 选择 压 少 并 威 小 变异 概率 , 则 种 
群 将 有 可 能 早熟 收敛 ,反之 则 可 能 收敛 速度 缓慢 ， 

Ptees 等 在 1994 年 握 出 了 一 种 基于 寺 移 和 人 工 选 择 的 遗传 算法 GAMAS, 该 算 
法 模型 很 容易 并 行 实现 ,其 结构 如 网 2. 8.4 所 示 。 
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图 2.5.1 CAMAS 模 型 结构 


(AMAS 将 种 群 分 解 成 四 个 种 任 数 日 相同 的 子 神 群 ,分 别 记 为 SPECIES-I， 
SPFECIES-T ,SPRECIFS- 灿 和 SPECIFS-T ,各 子 种 群 均 有 其 搜索 的 倾向 性 ， 共 中 ， 
SPECIRS- [ 作为 -个 子 种 群 本 身 小 进行 遗传 搜索 过 程 ,而 是 只 收集 所 得 到 的 较 好 个 
体 再 进行 人 工 选择 并 分 配给 芯 他 子 种 群 ，SPECIES- 卫 采用 较 高 的 变异 概率 (譬如 
0.05), 以 使 得 搜索 侧重 于 整体 探索 。SDPECIES -R 采用 较 低 的 变异 民 率 ( 臂 如 
4.003) ,以 使 得 搜索 仙 重 于 局 部 开发 。SPPCIES- 开 则 采用 SEPCIES -T 和 SPECIES -到 
之 己 的 变异 概率 ( 臂 如 0.005)。SPECIE-L ,SPECIE- 了 和 SPECIE- 相 这 一 个 子 种 
群 采用 SGA 结构 进行 微 进 化 (microeeyolution), 利 用 适 配 值 尺度 变换 操作 来 解决 
适 配 值 差 异 问题 ,并 采用 相同 的 安 叉 概率 (譬如 0.75) ,当然 也 可 不 同 。 如 黑 它 1 
获得 了 比 SPEGCIFS ] 中 个 体 更 好 的 个 体 , 则 用 人 工 选择 操作 替换 SPECIE 工 中 较 
差 的 个 体 ,然后 再 用 SPECIE -上 中 的 个 体 赫 换 SPECIE -和 中 的 所 有 个 体 , 并 且 在 
SPFCIE-T ,SPECT- 下 和 SPECE -区 之 间 实 行 个 体 迁 移 , 整 个 过 程 称 为 宏 进 化 
(maero-evolution) 。 另 外 ,GAMMAS 还 采用 重 初 始 化 策略 来 增强 个 体 的 多 样 性 以 防 
= 5 








止 早 熟 收 各 。 基 于 懂 式 分 类 和 冰 数 优化 的 数值 仿 贞 驻 证 了 GAMAS 的 有 效 性 ,而 且 
很 显然 ,GAMAS 让 一 种 并 行 壹 传 算法 杠 架 。 

通过 本 齐 对 遗传 算法 理论 与 实现 技术 的 介绍 ,我 们 认识 到 ,GA 不 只 许 一 种 单纯 
的 优化 算法 ,而 是 一 种 以 生物 进化 思想 为 基础 的 一 般 方法 论 ,是 解 决 复杂 问题 的 有 力 
工具 ，GA 不 是 传统 的 确定 性 计算 上 具 ,动态 的 复杂 问题 的 求解 也 不 可 能 是 确定 的 、 











庶 建 立新 的 评价 标准 .这 在 后 文 
广泛 .但 它 仪 是 牛 物 进 化 系统 的 








也 将 给 予 简单 介绍 。(GA 的 理论 正在 深入 ,应 几 日 息 





管 单 近似 模拟 ,其 本 身 的 发 展 也 是 不 断 进 化 的 过 程 ， 





理论 研究 需要 引 人 新 的 数学 工具 并 吸收 生物 学 的 最 新 成 果 , 应 用 研究 的 成 踊 依 赖 于 
对 6GA 上 及 共 所 解决 问题 的 深刻 理解 。 随 着 GA 理论 的 愈 来 合 完 养 , 应 用 领域 急 来 愈 
折 宽 ,在 大工 告 命 . 其 他 优化 计算 技术 等 领域 中 6A 相 结 合 后 ,GA 将 会 发 皖 其 更 大 








的 潜力 。 在 后 续 章 节 中 ,我 们 将 


分 别 介 绍 不 同类 型 调度 问题 的 遗 优 算 法 改 计 。 


笋 3 草 Job Shop 调度 及 具 遗 传 算法 


本 章 首 先 介 绍 Job Shop 调度 的 描述 和 苦于 Benchmark 问题 及 其 相关 的 研究 结 
果 , 然 后 介绍 求解 job Shop 调度 问题 的 遗传 算法 的 编码 设计 .遗传 操作 设计 、 算 法 访 
程 设 计 等 ,进而 介绍 Job Shop 调度 的 -类 有 效 混合 优化 策略 (站 传 退火 算法 GASA) 
和 一 类 模糊 Job Shop 调度 问题 的 遗传 算法 ,最 后 管 单 综述 近年 来 有 关 Job Shop 调 
度 的 遗传 算法 研究 ， 


3.1 引言 


Job Shop 测度 问题 (简称 JS) 中 许 多 实际 午 产 调度 问题 的 简化 模型 ,中 一 个 典 
珊 的 NP-hard 问题 ,因此 其 研究 具有 重要 的 理论 意义 和 工程 价值 , 它 也 是 目前 寻 究 
最 广泛 的 一 类 典型 调度 问题 。JSP 斌 究 * 个 工件 在 闫 台 机 器 上 的 加工 ,已 知 和 名曲 作 
的 加 工时 间 和 各 工件 在 各 机 器 上 的 加 工 次 床 约 束 ,要 求 确定 与 工艺 约束 条 件 相 容 的 
各 机 器 土 所 有 工件 的 加 .开始 时 间或 完成 时 间或 才 工 次 序 , 使 加工 性 能 指标 达到 最 
优 。 下面 简单 给 出 -个 wmyG7C 调 度 问 题 的 常用 数学 搞 述 。 


mn max itmnaxece》} f3-1-1》 
1 上 全 

















St， CE 一 不 十 1 一 和 
是 一 了 
天 
下 内 二 间或 1，T = 1 2 一 2 {3-1-2) 

其 中 , 式 43-1-]1 玫 也 月 标 蚁 数 , 即 Makespan; 式 (3-1-27 表 示 工 艺 约 囊 条 件 次 定 的 
各 工件 的 各 操作 的 先后 加 工 顺 序 以 及 加 工 各 个 工件 的 各 机 器 的 先后 顺序 ， 式 中 , 符 
号 cx 和 2 交 分 别 为 让 工件 秆 机 器 各 上 的 完成 时 间 和 加 工时 间 ;M 是 -一 个 足够 大 的 正 
数 1am 和 < 工 w 分 别 为 指示 系数 和 指示 赛 量 ,其 意 尽 为 

几 ， 若 机 器 疡 先 于 机 器 大 加 工 工件 ; 


KE 一 【3 1-31) 
“to， 非 上 述 傅 况 
机 车 工作 ; 先 于 工件 ;在 机 器 雪上 上 对 工 
外 一 _ (3-1 4) 
， 非 上 述 情 况 


此 外 ,本 取 图 是 措 述 1SP 的 筑 用 工具 。 对 于 个 下 件 ,mm 台 机 器 ( 共 六 个 曲 作 ) 
的 JSP ,所 对 应 的 析 取 图 避 =(7 ,ARE) 如 图 3.1.1 所 东 ， 其 中 ,7 为 所 有 课 作 构成 的 
。 6 如 。 


顶点 集 , 包 括 0 和 NT 十 1 两 个 虚拟 操作 (分 别 表示 加 工 开 始 和 结束 );4 为 ”条子 边 构 
成 的 边 集 , 子 边 ( 实 线 ) 表 示 某 工件 按 约 曙 条件 在 所 有 机 器 上 从 开始 到 结束 的 加 工 路 
和 从 :下 为 mm 条子 边 构成 的 弧 集 , 子 弧 ( 患 线 ) 表 示 同 一 机 器 上 加 工 各 操作 的 连接 。 








图 3.1.1 3 工件 .3 机 器 JSP 的 本 皮 图 


若 以 最 大 完成 时 间 为 指标 , 则 对 JST 的 求解 就 归结 为 找到 各 狐 ( 即 机 占 ) 上 作为 
优先 决策 的 各 操作 的 一 组 顺序 ( 即 走向 ), 当 同一 机 器 上 有 多 个 操作 出 现 冲突 时 ,上 述 
师 序 用 了 决定 各 操作 的 先后 ,最 终 得 旬 各 操 侨 间 没 有 冲 窒 的 一 个 有 向 非 循 环 图 ,而 其 
关键 路 径 长 庶 即 为 最 大 完成 时 间 . 

JSP 的 求解 远近 复杂 子 旅行 商 问 题 和 Flow Shop 调 夭 问题。 其 原因 可 归 锁 
好 下 ， 

(1) 调度 解 的 编码 复杂 且 多 样 化 ,算法 的 搜索 操作 多 样 化 ; 

《2) 解 空间 容量 巨大 ,z 个 工作 .人 台 机 器 的 问题 包含 (af0)” 种 排列 ; 

《3) 存在 工艺 技术 约束 条 件 的 限制 ,必须 考虑 解 的 可 行 性 ; 

(4) 凋 度 指标 的 计算 相对 算法 的 搜索 比较 费时 | 

《5) 忧 化 超 曲 面 缺 少 结构 信息 ,通常 复杂 卫 存 在 多 个 分 布 无 规则 甚至 彼此 相 分 
的 极 小 。 

对 于 一 个 次 名 的 10 个 工件 .10 台 机 器 的 JSP( 学 术 界 名 其 为 FT10), 从 表 3. 1 
对 其 若干 研究 结果 可 见 其 求解 复杂 性 ， 对 于 实际 牛 产 调度 问题 ,10 个 工件 .10 台 机 
稻 的 规模 屁 很 小 的 .由 此 可 预 抑 实际 调度 问题 的 求解 复杂 性 。 


表 3.1,1 FT1I0 的 若干 代表 性 研究 结果 
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作者 和 年 份 算 法 优化 划 时 间 性 能 计算 机 类 型 
Lageweg" ，1984 列举 930 | inh dy7min 退 到 ,持续 | CYHBER 
9h 6tmin 无 改进 170-750 
1 
Carlier 等 ，1989 分 嘉定 异 930 | 产生 2202] 个 节点 ， | Prime 2655 
耗 时 约 5h 
Miatsuo 等 ，1988 Contreolleqd 与 六 日 4 
Adams 等 ，1988 | 列举 型 SR 930 | 851s VAX780711 


。 57 。 


续 表 





作者 和 年 份 | 算 法 优化 值 时 间 性 能 计算 机 类 型 
Nakano 等 . 1991 | 六 965 | 种 群 1000 
进化 150 代 
Wan Laarhoven 等 ，1992 改进 型 迭代 法 1006 了 全 -5 
SS 入 930 ，57772s 
Dell Amieco 等 ，1993 工 筷 935 
Croce 等 ，1995 (和 日 48 | 28s PC 46725 
Derndeft 等 ，1995 12 种 单一 规 风 1191 DEC station 
12 种 规则 混 侣 1088 31056 
基于 规则 的 CA 960 
移动 瓶颈 法 SR 1031 
| 部 分 列举 型 SB 931 
基于 SB 的 口上 93 和 8 














“ 鸡 见 Van Laarhoven et al,1992 。 


对 于 JSP 月 前 的 若干 求解 方法 ,大 贰 研究 表明 : 

《1) 校 举 方法 ,如 分 支 定 界 策略 ,计算 量 和 存 情 量 巨 大 ,难以 应 用 于 大 规 异 调度 
问题 ， 

(2) 基于 优先 规则 的 构造 柱 方法 和 局 发 式 方 法 ,能 够 快速 梅 造 解 , 但 优化 质 基 一 
般 较 差 。 

《3) 移动 钴 颈 户 法 能 够 取得 较 好 的 优化 质量 ,但 求解 过 程 和 算法 实施 很 复杂 . 且 
难以 移植 到 其 他 类 型 的 问题 ,同色 相对 其 他 方法 而 六 比较 难 理解 。 

(4) 模拟 退火 方法 .得 传 算法 , 禁 总 搜索 等 方法 能 够 挨 得 较 浅 意 的 优化 质量 ,但 
其 性 能 对 算法 参数 有 较 强 依赖 性 , 且 优 化 时 疝 通 常 较 长 ,而 简单 且 将 它们 与 优先 规则 
相 结 侣 的 混合 方法 对 优化 质量 的 改善 程度 比较 有 限 ， 

《5) 神经 网 络 和 败 群 系统 等 方法 优化 时 间 性 能 较 益 .而 优化 质量 严重 依赖 于 网 
络 参 数 , 共 至 可 能 上 访 生 非法 调度 。 

(6) Lagrangiain 松弛 法 (Hoitomt 等 , 1993) 可 以 通过 松弛 和 分 解 的 策略 降低 问 
题 的 求解 复 执 性 ,但 鼻 要 合适 选取 或 调整 相应 的 算法 参数 , 问 时 大 多 数 情况 下 需要 对 
所 得 到 的 解 进行 再 加工 ,才能 够 得 到 可 行 的 较 满 意 的 调度 ， 

因此 ,日 前 有 有 关 JSP 高 效 算 法 的 全 究 与 设计 仍 是 SP, 旋 至 整个 后 产 调度 领 志 的 
重要 全 究 肉 容 。 途 今 ,虽然 有 一 些 新 的 方法 产生 ,但 其 性 能 还 有 待 进一步 研究 和 验 
证 ,而 结合 已 有 方法 的 混合 优化 算法 则 一 定 程度 上 成 为 调度 问题 ,万 至 复杂 优化 闻 题 
的 有 效 解决 途径 和 目前 的 国际 研究 热点 ,许多 国际 会 议 专门 列 出 混合 算法 专题 。 林 
章 主要 介绍 JSP 的 遗传 算法 设计 ,至 于 其 他 方法 的 赋 究 读者 则 可 参阅 相应 文献 。 


0 史 











3.2 典型 Job Shop 调度 问题 


鉴于 JSP 的 重要 性 和 代表 性 ,许多 钙 究 工作 者 设计 了 若 于 典型 问题 
(benchmarks) ,用 以 测试 和 比较 不 辐 方 法 的 优化 性 能 ,下 面 对 其 作 人 简单 介绍 。 

1，ET 类 

该 类 问题 出 Fisher 和 Thompson 设计 (1963) ,包括 3 个 典型 问题 ,分 别称 为 
FT06 ,FT10 和 下 T20( 有 些 场合 也 称 为 MT06,MT10 和 MT20) ,规模 分 别 为 6X6， 
10Xi0 和 20x5, 前 者 为 下 件数 ,后 埋 为 机 器 数 ， 表 3.2.1 给 出 了 该 类 问题 的 若干 


表 3.2,1 FT 类 问题 的 郑 干 研究 












问题 | 最 优 Makespan| 花费 时 间 / | 计算 机 最 早 取得 最 优 值 的 研究 者 


总 41 CDCS4QH Batast19697 





93D0 丰 生 2 和 TBPR170-750 Lagewegt1984 3 


154. 呈 1 CTYBPRR74 MeMahon 等 (1975) 











2、LA 类 

该 类 问题 由 Lawrencef1984) 给 出 ,包括 40 个 典型 问题 ,命名 为 LA1 一 LA40, 对 
应 8 个 不 同 规模 (每 一 规模 包含 5 个 问题 ) ,分 草 为 10X5:15X5,20X5,10 关 10， 
15xX10,20x10,30X10,15X15, 各 子 类 问题 也 被 命名 为 F1 一 F5,G1 一 G5 ,AI 一 AA5， 














8 一 B5,Cl 一 C5,D1 一 D5 和 ITIL。 老 3.2.2 给 出 了 该 类 问题 的 若干 研究 。 
表 3,2.2 LA 类 问题 的 渤 干 研究 

问题 最 优 Makessan| 花费 时 间 ”s 计算 机 最 早 取 得 最 优 值 的 研究 者 

10X53 
LAI1KEF1) 668 1. 256 VAX780711 Adams 等 (1988) 
1.A2CF27》 855 3.03 VAX78011 Natsuo 等 (1988) 
LA3fF3) 597 34.] WAX780711 Miatsuo 等 (1988 ) 
LA4KF4) 590 33.3 | WAX780711 Matsuo 等 (1988) 
1].A5CF5) 593 ] 52 YAX780 11 Adams 等 1988) 

15 芭 5 
LA6CG1) 926 上. 28 VAX780211 Adams 等 (1988) 
世 A7KG2) 890 1. 351 WAX780:11 Adams 等 (1988) 
LA8CG3) 863 4 52 VAX78D711 &Adatms 等 (1988) 
工 羡 9 全 4) 951 0. 85 ， WAX780211 Adams 等 {1988) 
[上 LOfG5 95 吕 本 如 X785 1 Wan Laarhoven 等 (1992》 








59 ， 


续 表 


























问题 最 优 Makespan| 花 况 时 间 ”s 计算 机 最 早 取 得 最 优 值 的 研究 者 
20X5 

LA11CH1) 上 222 2.03 YY780711 上 daimmns 等 (1988》 

工具 125 2》 ]035 站 、 遇 了 上 人 780711 各 Uatns 等 51988》 

1A33(H3y 1150 1.23 |VAX3807t1 dams 等 (1988) 

工 羡 14 用 4) 2 号 2 口 . 94 允 辣 其 780711 点 datms 等 (1988) 

[LA15H5D) 1z07 号 .人 |Y 盖 及 780711 上 datns 等 (1988) 
1X10 

工 和 点 I65 太 1 呈 45 3 PRIME32855 Carlier 等 (19907 

.总 17f 记 ) 了 8 二 3 本 允 呈 呈 7807 1 Miatsuo 等 (1988) 

].A185A3) 吕 48 106 立 站 交 780711 tatsuo 等 (1988》 

1 丰 19(A4) 吕 二 了 于 允 疝 贡 7 的 说 1 Miatsuo 等 (1988》 

LA20A5) 902 667 人 起 着 785 Van Laathoven 等 1{19921 
15 兴 ] 

E 上 zlkB1) 1048 87478 ISbarc station 下 [LC| 上 PPplegate 等 (1991) 

[入 224B2) 咏 27 | 了 站 号 78D71 atrsuo 等 51988) 

[LA234B3) 1032 225 双语 其 780711 tatsuo 等 51988) 

上 245B4) 935 有 5422 Sparc stafion ELC| 和 pplegate 等 (1991) 

革 册 255B5 ) 日 7 日 8. 了 Sbarc station EICD| 和 pplegate 等 11991) 
20X 1] 

[L268C1) ] 2 名 3 AAX780711 Matsuo 等 11988》 

[AKC2) 1235 25307 ITBM RS60007320 | fatrlier 等 (1994) 

世 28KC3) 1216 305 了 W 丰 基 780711 Niatsuo 等 (1988) 

1 A294C4) 152 和 站 4 中 Pentiutrm 8 viartinft 19969》 

工 上 3D8C5) 1355 551 了 站 太 78071 Adarms 等 (1988) 
30X 18 

本 317 1) ] 7 晤 村 38. 3 卫生 呈 780711 二 darmms 等 (1988》 

工 A324D2》 185 电 2 1 1 起 其 780711 点 dalns 等 (1988) 

工 上 334D3) 171 和 对 25.6 W 和 呈 780711 页 datms 等 (1988) 

工 点 3344 1721 27. 交 丫 呈 78D7] 1 入 dams 等 (1988) 

荆 各 395 了 各 有 8 21].3 冯 和 中?78D711 入 dams 等 51988) 
15X]5 

荆 盘 367 了》 226 多 1303 PRIME2655 Carlier 等 (19901 

LA37tI2) 1397 1577 :Sparc station 世 LC| 上 pplegate 等 (1991) 

LA38(13) 1196 165 |AT 386 DX Nowichi 等 (1996) 

工 各 39KT4 7 1238 fr7d5 Sparc station 上 LCE 和 pplegate 等 1{19917 

1 上 40 二 22 150. 1 Spatrc station ELC 和 pplegate 等 (1991) 


。 860 ， 








3，ABZ 类 


该 类 问题 有 Adams 等 (1988) 给 出 ,包括 2 个 不 同 规模 的 5 个 典型 问题 ,其 中 
AHBZ5 和 ABZ6 的 规模 凡 10X310, 而 AHZ7 ,ARB28 和 AB29 的 规模 为 20X15。 表 
3. 2.3 给 出 了 该 类 问题 的 若干 研究 . 


表 3.2.3 AsAB7x 类 问题 的 车 干 研究 




















Makes 、 
4 | 况 | 问题 2 花费 时 间 '" 计算 机 | 最 早 取得 最 优 值 的 研究 者 
上 办 5 下界 ) | 
10| 10 | ABz5 1234 951.5 SUNSpare 1 上 pplegate 等 {1991》 
10| 10 | ABz6 943 1101 VAX780711 六 dams 等 (1988》 
2 15 上 BRZ7 右 5 有 5 号 5 Pettiuant 8 Jartinf 19562 
201 15 | ABz8 665{6457 林 答 出 Pentiurn 90 Martinft 1996》 
20|1 15 ，ABZ9 679{ 6613 4949 SUNSpare 上 界 Balas 等 (1998) 
330 下 界 Martint1996) 








4，DORB 类 


该 类 问题 有 Applegate 等 (1991? 给 出 ,包括 10 个 典型 问题 ,全 名 为 ORB1i 一 
ORB10 其 规模 为 10xX10。 胡 3.2.4 给 出 了 该 类 问题 的 若干 研究 。 


表 3.2.4 DORB 类 问题 的 若干 研究 


























~ _  - ”~ _  _ 

问题 “| 最 优 Makcspan| 花费 时 间 ?s 计算 机 最 早 取得 最 优 值 的 研究 者 

] 扎 关 ] 疏 | 

DRB1 1059 1482.6 SUNSnatrc ] 上 PPlegate 等 (1991) 

O 〇 RE2 5 2484.6 SUNSparc 1 二 pplegate 等 (19917 

人 RH3 1005 2297.6 SUNSparc 1] 上 nplegate 等 (1991》 

品 RBd 1005 1013. 3 SUNSpare 1 上 bplegate 等 (19917 

OREB5 887 526 SUNSparc 1 上 各 pplegate 等 (19917 

CORB6 1010 未 给 出 Spare station IC 和 pplegate 等 (1991) 

DRE7 399 未 给 出 Sparc station FLC 上 pptegate 等 (19917》 

ORHS 899 未 给 出 Sparc station 下 [全 ApPlegate 等 (1991) 

OORRB9 34 末 给 出 Sparc sfation LC 页 pblegate 等 19017 

ORBI0 号 了 4 未 给 出 Sparc station 王 | 女 &pplegate 等 (19917? 
5，SWY 类 


该 类 问题 有 Storer 等 1992 给 出 ,包括 1 个 不 同 规 模 的 20 个 典型 问题 ,其 中 
S 风 Vi-hard 一 SWY5-hard 的 规模 为 20X10, 8 网 V6-hard 一 S 克 V10-hard 的 规模 为 
20X15.SWYV1lhard 一 SWV1T5s-hard 的 规模 为 50X10, 3 印 V16-easy 一 SWV20-easy 
的 规模 也 是 50X10。 才 3.2.5 给 出 了 该 类 门 题 的 若干 研究 。 


= 有 1 。 





囊 3.2.5 5SWYV 类 问题 的 若干 研究 





fakesbpan 靖 、， 本 ， 
问 是 上 办 (下 算 ) 花费 时 间 . 计算 机 最 早 取 得 最 优 值 的 研究 者 
十 
2 次 10 
S 久 YI-hatd 1407 来 结 出 Pentiutn 90 Miartint 19967 
Whatrd 本 7 未 络 直 Pentiatim 3 iaruntl1995)》 
S 巡 V3-hard 1398(1369》 未 给 出 未 给 出 Waessens(1996》 
5 凤 Vd-hard 1483L14507 ， 2433 SUMNSparc 330 王 界 Balas 等 (1998) 
下 界 Waessensr 1996 
SWV5-hard 1424 未 千 出 Pentiur 90 Martin(19957 
20X15 
SWVE6-hard 1678f1i591》 208957 疡 md- 其 566 上 界 Themsen( 19977 
下 界 YaessenstK 39》 
SWV7-hard 1620(1446) ， 未 给 出 未 给 出 Waessens[1996) 
与 古 WS8-hard 了 和 号 人 有 4 2229 上 RATI7 防 6 166 鞋 界 Thomsent1997) 
十 界 Waessens( 1996 7 
SWV9-hard 1663(1l604) | 未 给 出 1 未 给 出 Vaessens(19967 
台 和 VI10hard 于 78715317 ， 2359 了 外 NT 及 和 7 66 上 办 Thomsen(1997》 
下 界 Waessensf19967 
世人 1 
S 风 V11-hard 299172983) | 了 7 了 了 太 RMfERK67166 上 办 Thentsent 19987》 
下 界 waessensf 19967 
SWYw12 -hard 3003K529727 22066 和 MT 的 6266 于 办 Thormsenft19977 
下 界 VWaessensf 19967 
号 计 交 13-hard 10 了 和 3 台 机 MTT 及 三 7166 上 有 雳 Thomsent1997) 
下 界 Waessenst 19967) 
SWYYV1d4-hard 2968 扣 11z SUMNSparec 330 alas 等 (1998) 
SSWV15hard 290 和 (2885) 30619 站 RMETy 下 67 16 人 上 界 Thomsent1997) 
下 办 Vaessensft 19967 
SWV16-easy 2924 2000 步 旗 民 |SunSysrerm 47280 | Storer 等 (1992) 
号 WW17-easy 2794 20 的 步 选 代 |SunSystrerm 47280 | Storer 等 (1992) 
号 凤 了 1]8-easy 2852 | 2000 步 寺 代 1Sunsystem 47280 | Storer 等 (1992) 
SWWYI9easy 2843 2000 瞩 迁 代 |1SunSystetm 47280D 1 Starer 等 (1992》 
SS 到 WV20n-easy 82S3 2000 步 选 代 SunSystem 47280 | Storer 等 (1992) 
契 ，YN 类 


该 业 问 题 有 Yamada 等 (1992) 给 出 ,包括 4 个 典型 河 题 ,命名 为 YN1~YN4 其 











规模 为 20X20。 表 3.2.6 给 出 了 该 灶 问 题 的 若干 生 究 。 


站 >， 





表 3,2.6 YN 类 问题 的 若干 研究 




















Miakespan ， 、 
问题 上 界 ( 下 界 ) 花费 时 间 ”s 计算 机 最 早 取 得 最 优 值 的 研究 者 
20 又 2 
YN1 888(826) 未 给 出 未 给 出 上 界 现 ennink(19957 
下 界 Caseau 等 (1995) 
YN2 9091861) 未 给 出 未 和 出 下 界 Vaassens(19967 
下 界 Caseau 圣 (19951 
YN3 8937 3271 7 局 上 RD -区 67166 上 界 Thomsen(19977 
下 界 Vaessenst19567 
YIMN4 68K9187 234032 上 MD-KG7166 上 界 ThomsenC19397) 
下 界 VWaessenst19967 
7 了 ，TD 类 


该 类 问题 有 Taijllardf19931) 给 出 ,包括 80 个 典型 问题 ,命名 为 TDI 一 TD80， 
对 应 8 个 不 同 规模 (每 一 规模 包含 10 个 问题 ) ,分别 为 15X15,20X15，20X20， 


30X15,30X20,50X15,50X20,100x20。 表 3.2.7 给 出 了 该 类 问题 的 若干 研究 。 


表 3.2.7 TY 业 问 题 的 磅 干 研 宽 

















Makespan 、 

站 臣 ,2 - 二 | 

问题 上 界 ( 下 界 ) 花费 时 间 . 让 算 机 最 早 节 得 最 优 旧 的 研究 者 

15 兴 15 

工 D 1931 未 给 出 | 未 给 出 Taillard(1994) 

了 工 1244 未 给 出 |AT 386 DX Nowicli 等 (1996) 

TD3 1218{12067》 1835 1SUNSparc 330 上 界 Balas 等 (1998) 
下 内 aessenst 1996》 

TD4 1417561170》 未 给 出 未 给 出 上 界 三 ennink(1995) 
下 界 Waessens( 19967 

TDS 1228f12107 末 纵 出 末 药 出 上 界 克 ennink(19957 
下 界 waessensf 19967 

下 IT 和 6 1240K1210) 未 给 出 未 给 出 上 界 轴 ennink(C1995》 
下 界 VWaessenst 19099067 

TD7 1228(51223》 本 始 出 未 给 出 上 界 Taillard1i994) 
下 和 舞 VWaessensf19967) 

TD8 1217(1187》 382 SUNSparc 330 上 界 Balas 等 (1998) 
下 界 Yacssens(t19967 

TDP9e 1274[124?) 646 SUTNSparc 330 上 界 Balas 等 (1998? 
下 办 Wasegsetsr 19967 

TD10 1241 1306 SUNSpare 330 Palas 等 (1998) 








a 和 3。 


续 表 


一 一 一 


问题 


工 也 18 


工 D19 


TD20 


20X20 
TD21 


工 D22 


TD23 


TDP24 


工 D25 


工 D26 


工 D27 


工 D28 


了 D29 





Makenspanm 
上 界 ( 下 界 ) 


1364(13217 


1367C13212 


1330(412717) 


1345 
1342(412931》 
13588(13007 


1478K14582 


1396f13697 


134 区 12767 


1353(413167) 


16474k15397 


1603K 5 


155 叶 和 72 


1651f15943 


1398K1496 


1655015397 


1689(16163 


]61JU13917 


1825515147 








花 竟 时 间 / 计算 机 最 时 取得 最 优 值 的 研究 者 
05 SUMNSphrtc 330 上 界 Balas 等 (1998) 
下 办 Vaessensf1996》 
3 站 SUNSparce 330 上 界 Balas 等 (1998) 
1 下 界 waessens(1996) 
3169 SUIMNSparc 330 上 和 界 Balas 等 (1998) 
下 办 Wasssecngt 1996) 
林 纵 出 AT 386 DX Nowicki 等 (1996) 
未 给 出 未 丝 出 WVaessens( 19957 
林 给 出 32 台 机 器 的 网 络 | 上 界 Aartsk]1996) 
| 下 界 waessensr 10967 
3107 SUNSparc 330 上 办 Balas 等 (1998 1) 
下 界 Waessensf19967 
3239 SUMNSparc 330 上 办 Balas 等 (1998) 
下 界 waessenst 10967 
5329 SUNSparc 330 于 界 Balas 等 \1998》 
下 界 waessensf 19967 
本 给 出 末 给 出 上 界 砚 enninkft 19937 
下 内 Vaessensf19967 
未 给 出 32 台 机 器 的 网 络 | 上 界 Aarts(1896) 
， 下 界 Vaessete(19967 
10008 1SUNSparc 330 上 办 Balas 等 1199g) 
十 界 Yasssensf 19967 
8286 SUNSpare 330 二 界 Ralas 等 (1998) 
下 界 Waessensf 19967 
未 络 出 32 台 机 器 的 网 络 上 办 Aarts(1996) 
下 界 Vwaessensf 19967 
未 给 出 “本 给 出 上 界 Taillardt19941 
下 界 Yaessemnsf 1996) 
未 移出 末 铬 出 上 界 宛 enninkf1995) 
下 界 waessensft 19967 
让 6 SUMNSparc 330 上 办 Balas 等 (1998) 
下 界 Vaessens[19967 
6630 SUNSparc 33 上 界 Balas 等 (1998)》 
下 界 Yaessens[ 1996 
未 给 出 32 台 志 器 的 网 络 上 界 上 arts(K1996》 








| 下 界 Waessenstf 19967 


时 





续 表 





Makespan 国清 、， 二 本 
问题 上 界 ( 下 办) 花费 时 间 入 计算 机 最 里 取得 最 优 值 的 研究 者 
TD30 1598(146 当 ) 未 给 出 | 未 给 出 Wasessersf 1996) 
3 区 
TD31 十 卫 有 有 本 了 未 络 出 下 工 38f 了 其 上 界 Nowiecki 等 619961》 
下 办 Tailtardf1943》 
工 D32 工 吕 站 3 177 了 4 [ SU NSparr 33DD 上 界 Balas 等 (1998) 
下 界 Waessens(19967 
工 D33 17960177 名 》 141756 :LNSDparc 330 二 和 愉 Balas 等 (1998) 
下 和 愉 Waessensf [SS 
了 IDD34 是 2 六 人 号) 1427F SUMNSpate 33 站 上 界 balas 竺 [15987 
下 办 waessens(19967 
TTP33 2007 未 冶 出 末 铅 出 Taillard(1994) 
工 D36 1823(18197 117165 SLJNSpate 330 上 界 Halas 等 (19987 
下 界 Waessens(19367 
TD3S7 1784(1771) 12233 SLSDparc 330 上 界 Balas 等 (1998) 
下 界 Taillardf15937 
工 岂 38 1681(1673) 02883 SUNSparc 330 上 办 Balas 等 51398) 
下界 了 alllard5C] 993) 
TD39 1798C 17951) 3638 SLSparc 330 上 办 Halas 等 51998) 
下界 wacssens(1995》 
工 D4a 86861623) 82 澡 SUMSpParc 330 上 所 Balas 等 51998) 
下 界 Vaessensft1996》 
30X20 | 
TId41 202BK1859) 31 龟 名 SUNSpare 330 上 界 Balas 等 14998) 
下 界 Yaessens(619963 
工 142 1 985 867) 24832 SULMSparc 33 人 1 土 界 Balas 等 (19981 
下 界 Vaessensr1996) 
TD43 188101809) 12593 1SLCNSpare 330 上 和 界 Ralas 等 (1998) 
卜 界 Waessensf19967? 
开口 4 和 二 中 本 人 9273 220343 SUNSpatrc 33D0 上 界 Balas 等 5.998) 
| 下 界 Yaessensf19967 
下 ID45 0 中] 了 中 汪 了 SU Spatrc 330 上 界 Balas 等 (1998) 
下 界 waessenst19961) 
了 工 D46 2 向 全 人 村 白 3 38423 SUNSparc 330 王 界 Balas 等 51998》 
卜 界 Waessensf 19967 
T 工 D47 192 区 7 攻 51 00617 SUMNSparc 330 上 界 Balas 等 (1998) 
下 办 Vaessensf19967) 
工 上 48 1 88219129 1 二 6D 仅 SUINSpatc 33 上 界 Balas 等 (1998) 


| 下 内 Yaessensft19961 
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TD49 
工 D50 


500 溢 1 5 
TD51 
工 D53 
TDP53 
TD54 
了 工 D55 
D56 
了 D57 
工 D58 
了 UD59 
了 ED60 

5 个 基 20 
工 D61 
二 D62 


TD63 
TID6+ 
TD65 
工 D66 
工 D67 


工 D68 
工 D69 
TD70 
100X20 
了 赋 D71 
工 PD7z 
了 了 D73 
TDP74 
工 D75 
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工 D77 
工 I27 才 
工 D79 
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Nitakespan 














上 办 (下 办 花费 时 间 六 计 算 机 最 早 取 得 最 优 值 的 研究 痢 
1994(1905) 22632 SUNSparc 330 上 界 Balas 等 (1998) 
下 界 waessensf19967 
1951{1807》 末 给 出 32 台 机 器 的 网 络 上 上 虹 Aarts(1996) 
下 界 VWaessens(19967) 
2760 未 给 出 未 给 出 Taillard(1994) 
275 生 未 给 出 ! 未 给 出 了 aillsrd(]19943 
2717 未 给 出 未 给 出 Taillardf1994) 
2839 本 给 出 未 给 出 Taillard(19947 
2879 林 给 出 AT 386 DT Nowicki 等 (1996) 
2781 未 给 出 林 给 出 Taillard(1994) 
2943 本 给 出 未 给 出 Taillard(19947 
2885 未 给 出 未 给 出 Taillard(1994 1 
2655 末 冯 出 “未 给 出 Taillard(1991 
2723 末 给 出 未 给 出 Taillardf1994) 
2868 未 给 出 :AT 886 DX Maow'iceki 等 (19967 
2900(28697 7192 1SUNSpare 430 上 界 Ralas 等 (1998) 
平 四 WaessEenmeg TDD)》 
2755 未 给 出 AT 386 DX Mowicki 等 (19967 
2702 术 销 出 AT 386 DX Newicki 等 (1996) 
2725 本 给 出 | 闪 了 386 [其 Nowicki 等 (1996) 
2845 未 答 出 和 386 其 Mowicki 等 (1996》 
2826(2825) 40953 1SUNSparc 33 上 办 Balas 苦 11998 ) 
， 下 界 Vaessefs(10907 
27884 去 给 出 矶 下 386 [DX Nowicki 等 (19960) 
3071 未 给 出 AT 386 DX Nowicki 等 (1996) 
2995 未 给 出 1AT 386 DX Nowicki 等 (1996) 
8 中 末 纵 出 未 得 出 Taillardf19947 
5181 末 纤 出 未 给 出 Taillard( 1994) 
5568 来 给 出 末 给 出 Taillardf 1994) 
533 呈 求 缩 出 未 给 出 Taillard51994》 
5392 未 给 出 ,未 给 出 Taillard(1994) 
5342 未 给 出 未 和 出 Taillardf 19841 
54 3 和 末 给 出 未 给 出 Taillardk 19943 
939 未 答 出 “未 给 出 Taillardf 1994) 
5358 未 结 出 未 给 出 Taillard5 1994) 
5 了 未 答 出 AT 386 DX Nowieki 等 (1996) 
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站 砷 二 


8，DMU 类 

该 类 问题 有 Demirkol 等 (1998) 给 出 ,包括 & 个 不 同 规模 的 86 个 典型 阿 题 , 命 名 
为 DMU1I~DMU80 ,分 别 为 20X15,20X20,.30X15,30X20,40X15,40X20,50X 
15,50X20, 每 一 规模 包含 两 组 不 同 加 工 特 性 的 各 5 个 问题 。 有 兴趣 的 读者 可 参阅 论 
文 LDemirkol'et al,1998)。 该 文采 用 ar 六 7 方式 描述 阅 度 问题 ,同时 还 给 出 320 个 
以 工 必 为 指标 的 典型 问题 ,40 个 以 Cn 为 指标 的 Flew Shop 问题 和 160 个 以 Lo 为 
指标 的 Flow Shopb 问题 ,在 此 不 闻 一 一 列 出 。 

上 述 各 表 中 的 “花费 时 间 ? 指 算法 取得 Makespan 最 优 值 或 其 上 界 的 CPU 时 间 ， 
由 于 研究 人 员 采 用 的 计算 机 不 同 . 为 了 公平 比较 各 方法 的 计算 时 间 并 与 所 用 计 径 机 
无 关 ,Jain 等 (1999) 给 出 了 不 同 机 器 的 转换 因子 ( 见 表 3.2.8) ,从 页 实际 CPUL 时 间 
与 转换 因子 的 乘积 则 可 用 于 公平 比较 时 间 性 能 .读者 也 可 通过 比较 研究 ,给 出 自己 
所 采用 计算 机 的 转换 因子 。 


表 3.2.8 若干 计算 机 的 转换 因子 











计 算 机 转换 因子 

加 ITP 48 有 本 站 .DO 

上 pollo DN 3000 | 已 .得 了 1 

CD CTYBER 17D-835 意 . 秆 7 

IBM 4381-23 1 

DEC Station 50007200 3.7 

IBM RISC Sys 7 8000-930 ]5 

Cray-2./4-256 4 有 8 

Fujitsu WP2200210 | 127 

NEC SX-37 1IR 201 

Cray C90 479 








上 述 各 类 旧型 JSP 中 ,以 FT 类 .LA 类 和 TA 类 调度 问题 的 研究 居 包 。 同 时 ， 
FT 类 、LA 类 .ARZ 类 、ORHB 类 、SWV 类 和 YN 类 调度 问题 可 从 圆 址 ftpyr 
mascemga. ms ic. ac- ukypub/jobshopbl, txt 下 载 ,TA 类 阅 度 问题 可 从 网 址 ftpy:yy 
mscemga tms， lc， ac。、uUKk Pubyjohshob2. txt 下 载 ,而 PDMU 类 调度 问题 可 内 网 此 
http :7 8ilbreth, een. purdne. edu: 一 uzsoy27benchmark/problems. html 上 下载， 本 书 
附录 列 出 各 调度 问题 的 具体 加 工 数据 和 工艺 约束 等 内 容 ， 另外 ,上 述 癌 题 还 可 分 为 
“简单 问题 "类 和 “复杂 问题 "类 ,有 兴趣 的 读者 可 参阅 Jain 等 (1999) 的 综述 论文 , 辣 
时 该 文 还 给 出 了 若干 典型 问题 求解 方法 的 优化 质量 和 上 时 间 性 能 。 

。67 。 


3.3 Job Shop 调度 的 遗传 算法 编码 设计 


编码 癌 题 是 设计 和 遗传 算法 的 首要 和 关键 问题 。 遗 传 算法 的 编 友 技术 必须 考虑 
“染色 体 ” 的 合法 性 .可行 性 ,有 北 忻 以 及 对 问题 解 空 间 表 征 的 完全 竹 , 求 解 JSP 同样 
如 此 。 鉴 于 JSP 的 组 合 特 性 以 及 工艺 约 东 性 , 涩 鱼 体 的 Lamarkgian 特性 (Whitey 
等 ,1994) .解码 的 复 困 性 .编码 的 空间 特性 和 存 刍 量 的 需求 是 设计 遗传 算法 网 码 通 
常 要 考虑 的 问题 。 

《1) 染色 体 的 Lamarkian 特性 。 该 特性 考虑 在 所 设计 的 编码 技术 下 ,染色体 的 
优点 Cmerit) 是 否 可 通过 一 般 的 遗传 操作 传 到 后 代 种 群 ， 如 果 后 代 通 过 遗传 操作 可 
有 效 继承 父 代 的 优点 , 则 称 所 采用 的 编码 具有 Lamarkian 特性 ,事实 上 现 有 许多 编码 
技术 具有 沪 特 性 ;如 果 后 代 不 能 够 从 父 代 继 了 硬 任 何 有 用 信息 , 则 称 所 采用 的 编码 不 只 
有 Lamarkian 特性 ;如 果 后 代 所 继承 的 片 角 中 只 有 部 分 与 父 代 相同 , 则 称 所 采用 的 编 
码 仪 具有 半 Lamarkian 特性 。 鉴 于 和 遗传 算法 的 优化 机 制 ,通常 我 们 希望 所 没 计 的 编 
码 具 丰 Lamarkian 特性 。 

(2) 解 砂 的 复杂 性 。 在 第 1 章 我 们 曾经 介绍 了 JSP 的 活动 调度 . 半 活 动 调度 利 
非 延 退 调 度 的 概念 。 对 于 正规 性 能 指标 ,最 优 调 度 必 然 足 活动 调度 。 由 于 非 延 办 调 
度 集合 是 活动 调度 的 子 集 ,因此 不 能 够 保证 非 延 退 调度 就 是 最 优 调度 ;而 活动 油 度 又 
是 半 活 动 调 度 的 于 集 , 因 此 基于 于 活动 调度 的 搜索 空间 太 大 ,许多 搜索 点 没有 必 上 要。 
所 以 ,就 解码 的 有 效 性 而 言 , 我 们 希望 GA 搜索 用 的 码 能 够 解码 成 活动 调度 , 甚 全 搜 
索 所 采用 的 码 跟 话 动 调度 一 一 对 应 。 就 解码 复 茶 性 而 言 ,将 不 需 紧 解码 的 相应 编码 
归 为 0 类 复杂 性 : 道 过 简单 映射 关系 实现 解码 的 相应 编码 时 为 1 类 复杂 性 ;通过 简单 
启发 式 方法 才能 详 现 解码 的 相应 编码 归 为 2 类 复杂 性 ;只 有 通过 复杂 启发 式 方 法 才 

实现 解码 的 相应 编码 归 为 3 类 复杂 性 。 

(3) 编码 的 空间 特性 。 编 码 必 须 兰 虑 反 的 可 行 性 .所 表征 空间 的 完 企 性 和 和光 余 
性 。 就 可 行 性 而 言 , 编 码 空 间 通 常 可 和 分 为 两 类 : 仅 包 含 可 行 解 的 空间 ,可 包含 非法 解 
的 空间 。 就 完全 性 抽 言 , 有 的 编码 仪表 征 部 分 调度 空间 ,和 右 的 编码 则 可 表征 整个 调 
度 空间 ,这 显然 将 影响 最 忧 调度 是 作 能 够 得 到 。 就 元 余 性 而 言 , 有 的 编码 使 码 与 调度 
一 一 对 应 ,而 有 的 则 是 1 到 煞 或 多 到 1 的 关系 ,这 显然 影响 解码 和 搜索 的 效率 。 

《4) 存储 晤 需求 。 就 = 个 工件 癌 台 机 器 的 JSP 而 言 ,通常 用 码 兵 来 区 肌 编 本 对 存 悄 
量 的 需求 。 称 axa 为 (这 染色 体 的 标准 长 度 , 即 操作 的 总 数量 。 基 于 此 ,可 糙 编码 分 为 
三 类 ;其 一 , 码 长 等 于 标准 长 度 ; 其 二 , 码 长 大 于 慰 准 长 度 ; 共 二 ,得 长 小 于 标准 长 度 。 

JSP 调度 的 遗传 算法 编码 可 归纳 为 直接 编码 和 间接 编码 两 种 。 





















































作 的 编码 .基于 工件 的 编 呈 .基于 工件 对 关系 的 编码 .基于 完成 时 间 的 编码 、 
随机 键 编码 等 ， 
。 88 。 


*。 间接 编码 将 一 组 工件 的 分 配 处 理 规则 作为 状态 ,算法 优化 的 结果 是 一 组 最 佳 
的 分 配 规则 序列 ,再 由 分 策 规 则 序列 构造 调度 ,主要 和 包括 基于 优先 权 规 则 的 
编码 .基于 先后 赤 的 编码 .基于 术 取 图 的 编码 和 上 基 十 机 器 的 编码 等 。 
下 面 以 一 个 337GCneJSP 为 网 对 工 述 各 种 编码 进行 介绍 ， 次 问题 的 加 工时 问 
和 工艺 约束 见 表 3. 3.1。 以 下 约定 7 为 上 件数 .六 为 机 器 数 。 


表 3.3.1 一 个 3 工作 3 机 器 JSp 的 加 工 数据 

















操作 序号 
项 月 工件 | | 7 一 
用 1 3 3 2 
操作 时 间 ， 上 1 5 3 
] 3 2 3 
让 W M M 
袖 吕 顺序 几 4 4 
用 AM | Ad Ad 











3.3,.1 基于 操作 的 编码 


基于 操作 的 编码 (operation-hased repbresentation) 方式 将 每 个 桨 乌 用 mX 关 个 
代表 操作 的 基因 组 和 忒 ,是 所 有 恕 作 的 一 个 排列 . 共 中 各 工人 峙 导 均 出 再 关 次 ,解码 过 程 
是 : 先 将 染色 体 转化 为 一 个 有 序 的 和 侣 作 去 ,然后 基于 该 袁 逢 工艺 约 果 对 各 操作 以 最 时 人 允 
省 有 工时 间 逐 -进行 姻 工 ,从 而 产后 调度 方案 。 蛤 然 . 这 种 解码 过 程 可 产 千 活动 调度 。 

对 于 上 述 3734C ww 例 季 ,假设 染色 体 为 1211122333, 表 吓 为 工件 :的 第 7 
个 操作 芷 第 户 台 机 器 上 吉 工 .期 双 照 机 器 和 如 工 顺序 的 工艺 约束 , 沪 染 色 体 对 应 的 有 序 
































操作 表 为 .on 站 水 晤 疝 1 os ] ,进而 相应 的 调 摩 如 抬 3. 3, 1 所 疏 

4 

天 | | 
1 6 1 

[ATTTTTa 
4 则 ! 

由 | 本 | 上 
] 了 外 12 ! 





图 3,.3.1 礁 于 操作 的 编码 下 的 活动 调度 消 图 


a 和。 











该 编码 方式 的 特点 可 归纳 为 ; 半 Iamarkian 性 :1 类 解码 复 傈 性 ;任意 基因 串 的 
置换 排列 均 能 表示 可 行 调度 (但 为 供 证 后 代 的 可 行 性 ,遗传 操作 需 特 弥 设计 ) ;7 关 了 ea 
标准 长 度 。 


3,3.2 基于 工件 的 编码 





基于 工件 的 编码 (job-hbased representation ) 方 式 将 每 个 桨 色 体 用 了 个 代表 工件 
的 基因 组 成 ,是 所 有 工件 的 一 个 排 章 。 解 码 过 程 是 : 先 册 工 第 1 号 工作 的 所 有 操作 ， 
锥 后 依次 以 最 早 允 许 加 工时 间 加 工 上 后 面 各 于 件 的 所 有 操作 。 
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只 1 
3 9 人 
4 。 ! 
DT 
| 人 
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1 5 8 1 
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【9 鞭 于 二 作 的 靖 多 对 工作 1 疝 基 度 生 威 本 区 
周 3.32 基于 了 L 件 抱 三 的 湖广 生 战 示 图 
站 7 了 0 本 


对 于 上 述 3732G7Cnw 例 子 , 假 设 染色 体 为 [2 3 1], 则 先 加 工 工 件 2( 见 图 3. 3. 2 
La)) ,然后 加 工 工 件 35 见 图 3. 3.2(b)) ,最 后 加 工 工 件 萎 见 图 3.3. 2(c)), 即 为 最 终 
调度 方案 

该 编码 方式 的 特点 可 归纳 为 :Lamarkian 性 ;1 类 解码 复杂 性 ;任意 工件 的 团 换 
排列 均 能 表示 可 行 调 虚 ,但 仅 能 表征 部 分 解 空 间 ,不 能 保证 全 局 最 优 解 的 存在 性 ; 缩 
码 长 度 小 于 标准 长 度 ， 


3.3.3 基于 先后 表 的 编码 


基于 先后 表 的 编码 (preference listrbased representation ) 方式 将 每 个 染色 体 用 
分 别 对 应 于 产 台 不 同 机 器 的 各 个 子弟 构成 ,各 子 串 是 一 个 长 度 为 二 的 符号 串 , 用 于 
表示 -种 优先 去 .各 符号 表示 相应 机 器 上 的 加 工 操作 。 和 解码 过 程 通过 对 肉色 体 的 仿 
真得 钊 , 即 分 析 机 人 正当 前 等 待 队 列 的 状态 并 判断 是 否 用 先后 表 来 确定 油 度 ,由 就 是 
说. 最 先 出 现在 先后 表 的 操作 将 被 选中 。 

对 于 上 述 373.G2C 例 子 ,假设 染色 体 为 [231) 432)(213)], 其 中 基因 
【2 3 1) 是 机 绒 1 的 先 乒 表 ,(1 3 2) 足 机 器 2 的 先后 表 ,(2 3) 是 机 器 3 的 先后 表 。 
由 这 些 表 可 以 得 到 ,第 1 组 优先 操作 为 ;工件 2 在 机 器 1; 工 传 1 在 机 器 2 工件 2 在 
机 器 3， 考察 工艺 约束 , 仅 工作 2 在 机 器 1 可 操作 ,如 图 3. 3. 3(a)。 其 次 可 进行 的 操 
作为 工件 2 在 机 器 3, 如 图 3,.3.3(b)。 至 此 ,当前 的 优先 操作 为 :工件 3 在 机 器 15 工 
件 1 在 机 器 2 和 3, 介 它们 因 趟 消 足 二 二 硕 序 均 不 可 进行 。 因 此 ,察看 各 表 中 的 下 一 
道 优 先 损 作 ,它们 是 工件 1 在 机 器 1. 工作 3 在 机 器 2 和 3。 其 中 ,可 进行 的 操作 为 ， 
工件 1 在 机 器 1; 工件 3 在 机 器 二 ,如 图 3.3.3(c)。 接 下 来 ,工件 3 在 机 器 1 和 工件 1 
在 机 此 2 ,如 图 3.3.3(d)。 然 后 苹 于 件 2 在 机 器 2 和 工件 1 在 机 器 3, 如 图 3.3.3 
te) 。 最 后 是 工件 3 在 机 器 3. 如 到 3.3. 355 拉 。 

该 编码 方式 的 特点 可 归纳 为 : 半 Lamarkian 性 ;2 类 解码 复杂 性 ;各 状态 均 能 表 
示 可 行 油 度 ,在 难以 用 赵 传 操作 实行 进化 : 码 长 为 标准 长 厅 。 


3.3.4 基于 工件 对 关系 的 编码 


Nakano 等 (1991)? 利 用 二 元 朱 阵 表示 调度 ,全 阵 由 禁 应 机 器 上 工件 对 的 优先 关 
系 确 定 ， 表 3.3.2 给 出 了 各 工件 的 操作 先 占 顺序 和 一 个 可 行 调度 。 
良 3.3.2 3 工作 3 机 器 算 例 的 操作 优先 顺序 和 一 个 可 行 调度 
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指示 工件 对 优先 关系 的 二 信 变 着 
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基 二 先后 表 的 编码 的 调度 后 成 示 疯 


4 定 交 为 : 苦 工 件 : 先 于 工件 7 在 机 占 严 上 可 
工 列 取 值 为 1 ,否则 取 值 为 0。 对 于 上 表 给 出 的 调度 ,CaM ，Ma ，M) 于 工件 对 5 六 
六 ?的 先后 关系 为 (ra as zy 一 (0010 工件 对 (7， 万 7) 的 先后 英 系 为 Ce onas 
an7=(101)。 对 于 工件 对 (JW MA ) 的 先后 英 系 为 (To Te) 一 
(1 10)。 必 须 注 意 , 工 作对 的 顺序 灾 量 za 必须 跟 上 工作 的 操作 的 顺序 一 致 。 艾 如 ， 
对 于 工件 对 (7 ， 六) 7 的 柑 作 的 师 序 为 (1 3 2) ,因此 相应 赛 虹 的 排列 为 (raa ma 
za 机 不 是 (ea co pn。 由 此 . 表 3.3.2 中 可 行 调度 的 工作 对 (7 ， 产 ?对 应 机 器 
顺序 (Mi ，M ，M) ,工件 对 (7 ， 太 ) 对 应 机 器 顺序 为 (MI ，AM ，M 工件 对 


(7 ，J 对 应 机 器 顺序 同 于 工件 对 5 万， 访 ) 其 二 元 矩阵 吗 为 


TEL Tc as D 1 00 
了 131 133 | 一 D 1 
1] 1 昌 


本 了 








该 编码 方式 的 特点 可 归 纲 为 : 半 Jamarkian 性 ;1 类 解码 复杂 性 ;存在 较 大 的 元 
余 ; 必 须 考虑 合法 性 ; 码 长 大 于 标准 长 度 。 这 种 编码 目前 应 用 较 少 ,也 是 所 有 编码 方 
式 中 最 复杂 的 一 种 。 


3.3.5 基于 优先 规则 的 编码 


基于 优先 规则 的 央 码 (priority rule-based representation) 方 式 将 每 个 洪 色 体 用 
一 个 长 度 为 由 X8 的 优先 分 也 规则 序列 恪 成 ,每 个 基因 即 为 一 种 优先 调度 认 则 。 算 
法 的 优化 结果 是 一 个 满意 的 规则 序列 ,然后 依次 用 这 些 优先 规则 产生 或 修改 调度 方 
案 。 下 面 首先 介绍 几 种 简单 常用 的 优先 调度 规则 。 

(1) SPTCshortest hrouessing timme), 即 选择 加 工时 间 最 得 的 操作 ， 

(2) LPTKIongest biocessing titmec). 即 选择 加 工时 间 最 长 的 操作 ， 

(3)》 MWRICmost work remaining), 妈 选择 总 剩余 加 工时 间 最 长 的 下 和 性。 

(4) 工 吕 Rtleast worgk remaining), 即 选 择 总 剩余 加 工时 间 最 得 的 下 件 。 

(5) MORCmost obetations rcimaining), 即 选择 总 剩余 揉 作 数 最 多 的 工件 ， 

(6) LORKCIeast operations remaining), 即 选择 总 剩余 操作 数 最 少 的 工件 ， 

《7) EDDIearliest duc date) , 即 选 择 变 任期 最 早 的 工件 。 

《8) PCFSCfirst come first served)* 邯 选 搓 同 台 机 器 上 工件 队列 中 最 先 的 操作 。 

《9) RANDOMIrandorny , 即 随机 选择 。 

记 (P， 关 9， 扣 为 一 个 由 优先 规则 构成 的 染色 体 : Ps, 为 一 个 包含 上 个 已 调 
度 揉 作 的 部 分 调度 ;3, 为 第 上 亚 选 代 时 的 可 调度 操作 集合 ia 为 S, 中 操作 的 最 时 
可 辑 工 时 章 ;多 为 $, 中 操作 ;i 的 最 早 可 完成 时 间 5C: 为 第 上 步 选 代 时 的 冲突 把 作 集 
合 。 可 拨 以 下 步 又 进行 千代 (第 ! 步 达 和 找 使 用 规则 户 ) 。 

[由 基于 规则 的 染色 体 确定 调度 方案 ]: 

步骤 1; 令 ! 一 1,PS, 为 空 ,3 为 没有 前 道 操 作 的 所 有 操作 的 集合 。 

步骤 2: 确定 中 一 minl 、 ! 风 ,和 相应 的 机 器 四” ,车 存在 多 个 机 器 , 则 任 选 其 一 。 

步 隘 3: 在 S 中 所 有 和 欲 在 本 "上 加 工 且 占 志 让 的 操作 ; 的 冲突 集合 用 规划 

户 选择 一 个 操作 , 若 丫 在 多 个 操作 , 则 任 选 其 一 ,然后 将 其 尽早 加 入 
了 了 S. ,从 而 得 到 PS，，， 

步骤 4: 更 新 PS, 即 从 咏 中 移 去 选中 的 操作 ,将 其 下 道 操作 加 入 号 , 令 ! 一 上 十 1。 

步骤 5: 返 国 步 骤 2 直到 生成 一 个 完全 调度 ， 





























3。 


欧 如 , 仅 考 虑 上 述 优 先 规则 的 前 4 种 , 候 设 染色 体 为 [122144213], 其 中 1 
表示 SPT,2? 表示 LPT,3 表示 MWR,4 表示 LWR, 则 第 1 步 有 :Si 一 (ou yo， 
3 有 二 mint3 ,13 一 1 一 1 人 一 tononm)， 此 时 ,on 和 pm 竟 争 机 器 1, 引 
于 使 用 SPT 规则 , 故 操 人 必 on 在 机 器 1 上 上 先 加 工 4《 见 图 3. 3. 4(a)y。 更 新 数据 后 有 ， 
S: 一 {om yo yos) 几 一 mint4 6 3 一 3 一 00 一 {oas): 故 操作 oo 在 本 器 2 
上 加 工 ( 站 3.3.4(b))。 下 一 步 有 :3S 一 (ouyossyoal) 内 二 mint4,6,3) 一 3， 
5 二 1 一 one 此 时 ,ou 和 oa 竞争 机 器 1, 由 于 第 3 个 基因 为 3， 即使 肯 
LPT 规则 , 故 操 作 ou 在 机 器 1 上 先 加 工 ( 见 贸 3.3.4k4c))。 依 次 类 推 , 最 终 得 到 元 全 
调度 (多 图 3. 3. 4(d)) 。 
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图 3.3.4 基于 优先 规则 的 编码 的 调度 生 城 下 图 


该 编码 方式 的 特点 可 归纳 为 :Lamarkian 性 :2 类 解码 复杂 性 ;能 保证 调度 的 可 
行 性 ; 码 长 为 标准 长 庶 。 显 然 , 该 纺 色 下 GA 的 优化 性 能 取决 于 所 使 用 的 优先 调 诬 
规则 。 


3.3,6 基于 析 取 图 的 编码 


基于 析 取 图 的 编码 (disjunetive graph-based representation) 片 式 将 染色 体 用 一 
个 长 度 为 mwX 关 的 0 1] 字符 串 来 表示 ,该 染色 伍 ( 由 各 弧 的 操作 顺序 组 成 ) 作 为 优先 
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决策 ,以 决定 同人 台 机 器 上 发 生 操作 冲 罕 时 各 操作 的 顺序 。 它 也 可 认为 是 一 种 基于 工 
件 对 关系 的 编码 方式 。 

3 工件 3 机 器 JSP 问题 的 析 取 图 见 3.1 节 的 图 3.1.1, 其 析 取 弧 集 下 的 各 弧 的 次 
序 表 对 应 一 个 二 值 申 全 色 体 ( 见 表 3. 3. 3) .其 中 ,e 表示 节点 斌 到 节点 地 的 析 取 弧 。 
其 意思 为 : 芷 设置 析 皮 弧 的 方向 为 由 /到 六 则 到 值 为 1; 反之 则 取 值 为 0。 


表 3.3.3 基于 析 取 图 的 编码 方式 









术 取 弧 的 次 序 表 
全 色 体 
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JSP 调 床 就 是 要 得 到 各 机 器 |- 各 操作 的 序 , 即 设置 析 取 弧 的 方向 以 得 到 非特 
环 图 来 保证 没有 操作 间 的 先后 冲突 。 显 然 , 任 意 染 色 体 将 导致 循环 图 , 即 对 应 不 可 行 
解 , 因 此 该 编码 下 的 染色 体 不 是 用 来 表示 调度 ,而 是 用 作 决 策 的 先后 ,并 采用 关键 路 
径 方法 来 得 到 调 庆 . 在 此 过 程 中 ,车 一 台 机 器 上 的 两 个 节点 (操作 ) 发 生 冲突 , 则 染色 
体 的 相应 位 用 于 决定 沪 丽 操作 的 先后 顺序 。 

该 编码 方式 的 特点 可 归纳 为 ; 半 Lamarkian 性 ;3 类 解码 复杂 性 ;能 保证 调度 的 
可 行 性 ; 码 长 为 标准 长 度 。 


3.3.7 基于 完成 时 间 的 编码 


基于 完成 时 间 的 编码 (compjleton time-based representation) 方 式 利用 各 操作 完 
成 时 间 的 有 序 表 来 表示 桨 色 体 。 

对 于 上 述 3/34GZCw 例 子 , 当 色 体 呆 表 示 为 [co cas cns ca ee ass co ea 
ca], 甚 中心 形 示 工 件 ; 的 第 7 个 操作 在 机 器 二 上 的 完成 时 间 , 

该 编码 方式 的 特点 可 归纳 为 :不 具有 Lamarkian 性 ;0 类 解码 复杂 性 , 即 无 需 解 
码 过 程 :必须 兰 虑 状态 的 合法 忻 , 且 需要 设计 特 白 的 遗传 操作 :标准 长 度 。 


3.3.8 基于 机 一 的 编码 


基于 机 器 的 编码 (machine-based representation) 方 式 将 每 个 染色 体 用 所 有 机 器 
的 排列 ,并 以 此 通过 移动 眶 颈 方法 来 枸 造 调度 。 

移动 翘 颈 法 (shifting bettteneeckK，S) 是 日 前 解决 JsSP 问题 最 好 的 方法 之 一 
(Adams 等 ,1988) , 它 将 各 机 器 逐一 排列 .每 时 刻 在 未 排列 的 机 器 中 定义 一 台 机 器 为 
瓶颈 , 当 一 台新 机 器 被 排列 时 ,所 有 先前 已 建立 的 排列 将 被 再 次 优化 。 其 中 , 撼 绒 的 
确定 和 局 部 岂 优 化 过 程 基于 重复 解决 其 一 个 单机 调度 问题 ( 即 原 问 题 的 一 个 松弛 ) 而 
进行 。 显 然 .该 方法 的 性 能 依赖 子 搬 颁 的 定义 和 各 瓶 颈 机 器 的 排列 顺序 。 

令 染 色 恒 为 [my， ms ， 让] , 奈 为 已 排列 的 机 器 集合 , 则 由 该 染色 体 确 定 一 
个 调度 的 过 程 林 描述 如 下 , 共 中 开 又 2 利 步骤 3 详 见 Adams 等 的 论文 (1988) 。 

5 








[由 基于 机 器 的 染色 体 确 定 调度 方案 ] 

步骤 1; 邻 册 一 夺 一 1, 染 色 体 为 [mi za 

步骤 2， 对 机 器 mm 进行 最 优 排列 ,更 新 NM 一 MU )。 

步骤 3: 在 保持 其 他 机 器 贤 序 不 变 的 情况 下 ,对 NM 中 每 一 个 关键 机 器 za, 的 顺 

序 逐 一 进行 再 优化 ， 

步 纪 4; 及 ii 十 1。， 著 > 由 则 结束 ,否则 转 步 骤 2。 

该 编码 方式 的 特点 可 归纳 为 : 半 Lamarkian 性 ;3 类 解码 复杂 性 ; 仅 能 表征 部 分 
解 空间 ,不 能 保 让 全 局 最 优 和 解 的 存在 性 : 友 长 小 于 标准 长 度 。 


3,.3.9 随机 键 编码 


随机 键 编码 (random key representation) 将 调度 和 解 编码 成 随机 数 , 这 些 值 用 作 排 
列 键 来 解码 。 上 具体 而 言 , 每 个 基因 包括 两 部 分 , 即 :1，2,……， ?集合 中 的 一 个 整数 以 
及 40，1) 中 的 随机 分 数 .。 任意 随机 键 的 整数 部 分 解释 为 工作 的 机 器 分 配 ,对 分 数 部 
分 的 排列 则 提供 每 :机 器 上 工件 的 顺序 。 

对 于 上 述 3737G7Cm 例 子 , 假 设 梁 色 体 为 L1.34 1.09 1.88 2.66 2.91 2.01 
3.23 3.21 3.44], 则 对 机 肯 1 的 随机 键 的 升序 排列 导致 工件 顺序 为 2 一 1 一 3, 对 机 
器 2 的 随机 键 的 升序 排 刚 导致 工件 顺 厅 为 2- 3 -1 ,对 全 器 3 的 随机 键 的 升序 排列 
导致 工件 顺序 为 2 一 1 一 3. 从 而 该 染色 体 可 解释 为 一 个 惟一 的 有 序 操 作 表 , 即 [on on 
ol osz om ol my ou os] 其 中 o 去 去 工作 :在 机 器 上 加 工 。 

该 编码 方式 的 特点 可 归纳 为 :不 具有 Lamarkian 性 ;1 类 解码 复杂 性 ;表征 解 空 
问 可 能 将 应 非法 解 : 需 要 对 操作 的 优先 顺序 作 附 加 处 理 ; 标 准 民 度 。 


3.4 Job Shop 调度 的 遗传 算法 操作 和 框架 设计 


遗传 算法 是 一 种 通用 的 随机 优化 算法 ,而 JSP 则 是 一 类 特殊 的 组 人 台 优 化 难题 
要 使 GA 能 够 较 好 地 解 岂 JSP 癌 题 ,一 方面 可 对 癌 题 进行 处 理 合 其 适应 CA 的 优化 ， 
另 一 方面 可 对 GA 述 行 处 理 使 其 适应 JSD 的 求解 ,更 有 效 的 方法 是 对 GA 和 JSP 同 
时 作 处 理 使 其 相互 适应 .如 图 3.4.1 所 示 。 
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图 3,.4.1 6A 优 化 TS 的 -种 处 理 方 泛 
量 了 和 申 


这 里 所 谓 的 处 理 就 是 对 问题 和 算法 的 编码 ,操作 .结构 等 的 处 理 。 由 于 JSP 是 
忽 表 性 的 组 全 优化 问题 之 一 ,置换 编码 是 上 月 前 处 理 这 类 问题 的 最 常用 的 方法 。 因 此 ， 
量 前 求解 JSP 的 大 部 分 GA 首先 采用 址 传 操作 得 到 一 个 合适 的 置换 排列 ,然后 利用 
一 定 的 方法 将 其 转化 为 一 个 调度 。 震 要 指出 的 是 ,就 GA 的 优化 特性 而 言 , 它 是 一 种 
通用 性 算法 ,没有 利用 问题 的 特定 信息 ,并 且 在 局 部 小 空间 的 “微调 "搜索 能 力 有 限 ， 
几 些 对 于 特定 问题 完全 可 以 将 GA 和 其 他 方法 或 规则 结合 使 用 以 取得 更 好 的 性 能 ， 
于 画 分 别 介绍 求解 JSP 的 GA 的 交叉 与 变异 操作 以 及 算法 框架 的 若 王 设 计 。 鉴 于 
GA 的 选择 5 或 复制 ) 利 赫 拘 操作 适用 于 任何 优化 问题 ,在 此 不 予 重复 介绍 ,读者 可 参 
阅 本 书 第 2 章 相关 内 容 。 


3.4.1 JSP 的 GA 交叉 与 变异 操作 设计 


交叉 操作 的 目的 是 利用 父 代 个 体 组 合 出 后 代 新 个 体 .在 尽量 降低 有 效 模式 破坏 
概率 的 基础 上 对 解 空间 进行 高 效 接 索 。 进 化 计算 中 的 和 遗传 算法 流派 认为 ,交叉 操作 
是 主要 的 遗传 操作 ,GA 的 性 能 在 很 大 程度 上 依赖 于 所 使 用 的 交叉 操作 ， 鉴 于 JSP 
的 特殊 性 ,GA 必须 结合 所 采用 的 编码 技术 设计 相应 的 交叉 狗 作 。 考 虑 到 置换 编码 
已 成 为 日 前 GA 解决 调度 问题 的 主流 ,在 此 仅 介 绍 若 干 针对 置换 编码 的 交 义 操作 。 
读者 可 阅读 有 关 文 献 以 了 和 解 其 他 类 型 的 交叉 操作 ， 

让 于 JSP 需要 确定 各 棵 作 的 加 工 顺序 ,并 世间 满足 各 操作 进行 加 工 的 工艺 先后 
约束 ,因此 其 表 朱 方式 和 求解 远 线 旅 行商 问题 CTSP) 复 杂 。 表 示 JSP 的 置换 码 通常 
可 分 为 两 类 , 即 单一 文字 串 (pure jiteral string，PILS) 和 一 般 文字 审 (general literal 
string，GILS) ,其 中 PLS 由 不 同 的 文字 排列 而 成 ,而 GLS 则 允许 所 排列 的 文字 重复 
出 现 。 对 于 前 文 所 介绍 的 编码 技术 .基于 工件 的 编码 和 基于 机 器 的 编码 采用 PLS; 
而 基于 操作 的 编码 ,基于 优先 上 才 的 编码 和 基于 先后 规则 的 编码 则 采用 GLS, 其 中 基 
于 优先 表 的 编码 所 采用 的 GLS 由 若 十 个 PLS 构成 。 非 单一 文字 串 下 的 交叉 操作 需 
要 特 珠 设计 .以 保证 沫 色 体 和 对 应 解 的 可 行 性 与 合法 性 。3. 5 节 将 介绍 一 种 基于 操 
作 的 编码 下 的 交 义 和 变异 操作 的 设计 ,在 此 仅 介 绍 若干 与 单一 文字 串 相关 的 交叉 操 
作 的 设计 。 

(1) 部 分 映射 安 叉 : 见 本 书 第 2 章 。 

(2) 次 序 交 叉 : 抑 本 书 第 2 章 。 

(3) 基于 位 置 的 交叉 : 见 本 书 第 2 章 。 

(4) 御 环 交叉 : 见 本 书 第 2 章 ，。 

(5) 线性 次 序 交 叉 : 见 本 书 第 2 章 。 

《6) 非 ABET 群 交 叉 : 见 本 必 第 2 章 。 

(7) 也 调度 与 换 交 叉 : 采 用户 Xz 维 工件 目 阵 作为 编码 ,每 一 行 代表 一 台 机 器 上 
的 所 有 操作 的 序列 或 工件 的 排列 (此 排列 为 PLS?, 即 子 调度 ,该 交叉 操作 就 是 互 换 

77 。 














对 应 两 个 父 代 染色 体 的 撼 阵 的 某 同 一 行 上 的 所 有 内 容 。 
当然 ,交叉 操作 的 设计 远 远 不 限于 这 些 , 只 要 能 够 满足 后 代 个 体 的 合法 性 , 任 河 
多 样 化 的 没 计 均 可 以 党旗 ,甚至 可 以 与 启发 式 算 法 相 结合 进 行 设计 。 此 外 .这 些 操作 
也 可 按 一 定 方 式 结合 使 用 ， 
在 诸多 启发 式 方法 中 ,Giffler-Thompson 算法 是 一 种 生成 活动 调度 的 枚 举 方法 ， 
其 步骤 如 下 。 
[Giffler-Thompson 算法 ] : 
步 梧 1: 仿 QOD)=Ioli 一 5 JJ) 一 1.…,} 为 所 有 操作 的 集合 ;SC1) 为 所 
有 工件 第 1 章 工 序 的 集合 。 
芗 双 2: 人 入 绽 1。 
步 晤 3: 念 太 为 满足 co ) 一 mintctoy) 轴 三 有 (的 揉 必 ,im 为 进行 该 操作 
的 机 器 ;从 集合 {o ESOO5riom <ceto )} 中 确定 一 个 揉 作 om 。 
步骤 4; 生成 站 (十 1 一 QQCDAiom 由 号 (站 除 击 操作 or ， 并 添加 工件 工 的 下 
道 工 序 来 生 威 集合 SG 一 1)。 
步骤 5: 著 QGt 十 1 为 非 袜 , 则 令 ! 一 目 1, 并 转 步 骤 3: 和 否则 结束 算法 。 


其 中 ,o 表示 工件 ; 在 机 如 7 上 上 的 操作 p 表 亚 ov 的 加 工时 间 ;35 表示 第 宇 步 的 前 
一 道 工 序 执行 时 刻 的 所 有 未 执行 操作 的 集合 :ro ) 表示 S( 人 69 中 的 办 对 应 的 工件 : 到 
达 机 器 了 的 时 间 ;efo, ) 表 本 有 ( 门 中 的 o 可 完成 的 最 时 有 时间, 即 “ov ) 王 ro ) 十 访 ，。 
GiiflerThompson 算法 是 一 种 树 搜 索 算 法 ,所 生成 的 活动 调度 中 至 少 包 售 调度 
问题 的 -… 个 最 优 艇 。 杠 应 当 指出 ,为 保证 算法 能 够 生成 所 有 活动 调度 ,在 机 器 选择 加 
工 工 件 时 必须 考虑 遂 示 到达 的 部 分 工件 的 影响 ,因此 在 算法 第 3 步 中 对 操作 。 的 选 
择 必 须要 在 冲突 操作 集合 {o ESnirtow efo 让 中 进行 。 其 中 ,所 请 冲突 操 
作 集 合 指 由 操作 o 相应 工件 的 "理论 完成 时 刻 ?* 而 非 “ 到 过时 刻 ? 在 机 将 前 排队 的 所 
有 工件 的 操作 的 集合 。 
下 面 介 绍 一 种 某 于 fiiffler-Thempson 算法 思想 的 交叉 操作 。 
[基于 Giffler-Thompson 算法 的 交叉 ]， 
步骤 1; 令 S 为 所 有 工件 第 1 道 工 序 的 集合 。 
步骤 2: 确定 cf 一 miatcto )|oES: 记 认为 进行 该 相应 操 必 的 胡 器 ,其 中 
0 表示 工件 ; 的 第 7 不 操 作 。 
步骤 3; 信人 为 号 需要 机 器 四 进行 加 工 的 操 必 。 
示 骤 4: 从 集合 Co 中 按 如 下 步骤 选择 一 个 操作 ， 
(4.1)》 产生 (0.1)? 间 随机 数 E, 著 E 加 ， 则 在 C 中 和 任 选 一 洒 操 作 记 作 
of ， 其 中 记 。 为 亦 异 概率 。 
《4.2) 否则 ,以 相同 概率 选择 两 父 代 个 体 中 的 一 个 个 体 , 记 候 疡 ,并 在 








ae 


Guw' 的 所 有 操作 中 找到 在 个 笨 户 中 最 时 被 调度 的 一 个 操作 , 记 
作 or 。 
(d4.3) 在 后 和 小 体 中 根据 cfo 调度 中 。 
步骤 5: 更 新 当 集 合 , 即 习 除 去 操作 by ， 并 添加 其 下 道 工 序 进 入 业 合 9。 
步骤 6:; 若 完整 的 调度 方案 已 生成 * 则 结束 ;否则 转 步 骤 2。 


可 见 ,该 方法 本 质 上 是 基于 优先 权 分 配 局 发 式 方法 的 一 种 算法 ,与 Gifller 
Thompson 算法 具有 相似 之 处 ,但 也有 区 别 。 在 算法 中 ,所 选取 的 操作 被 加 入 到 后 代 
个 体 的 部 分 调 庆 中 , 探 作 的 冲突 则 是 基于 父 代 个 体 的 相关 信息 通过 分 配 优 先 权 来 解 
决 。 其 中 ,步骤 (4. 1) 通 过 随机 选取 一 个 操作 来 解决 冲突 ,而 步骤 44. 2? 则 是 通过 给 定 
操作 的 优先 权 来 解 资 , 即 C… 的 所 有 冲突 操作 中 在 基 仿 父 代 个 体 中 最 早 惰 调度 的 那 
个 操作 ,而 这 个 父 代 个体 是 在 两 公 代 个 体 中 以 等 癌 概 率 选 取 的 。 图 3. 4.2 找 述 了 步 
睛 04. 3) 对 操作 的 选取 。 人 操作 ooa oa 和 oz 已 被 调度, 可 调度 的 操 
作 集 人 台 为 S= {toooxyoo)。 假定 冲突 担 作 集合 为 S= :ov ,os 并且 父 代 个 体 疡 被 选 
中 , 则 由 于 操作 人 疡 中 是 最 时 被 调度 的 .因此 它 被 调度 进 人 后 代 个 体 。 
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图 342 基于 GilerThompxon 算法 的 交叉 示意 图 
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变异 操作 的 日 的 尾 通 过 随机 可 变 浴 色 体 的 某 些 基因 来 引 大 新 个 体 , 增 加 种 娩 多 
样 性 ,并 在 一 定 程度 上 进行 局 部 搜 过 。 相 对 于 交叉 操作 的 设计, 变异 操作 的 设计 是 为 
简单 和 和 灵活。 常用 针对 署 换 编 色 的 变异 操作 包括; 

(1) 开 换 (swap 或 exebange): 即 随机 交换 基于 不 同位 置 上 的 不 同 荐 因 

《2) 道 序 (inverse): 即将 其 两 个 戎 山 位 置 问 的 基因 串 道 序 。 

(3) 插入 (insert):， 即将 革 一 位 贯 上 的 基因 !( 或 其 - -段位 团 上 的 基因 出 ) 揪 和 到 另 

-- 位 置 之 前 或 之 后 , 吉 遇 位 置 相 邹 . 则 该 柑 作 也 称 为 演 移 (shitt)。 
当然 ,变异 操作 的 设计 也 远 还 不 限于 这 些 , 仔 何 能 够 做 到 改变 个 体 的 邻 域 操作 都 
779。 











可 认为 是 变异 操作 ,并 可 加 以 党 试 。 另 外 ,也 可 以 将 各 种 不 同 的 变异 操作 结合 使 用 ， 
以 丰富 变异 的 方式 ,或 者 议 丰 富 后 代 的 殿 索 方式 。 


3,.4.2 JSP 的 GA 框 架设 计 


诸多 研究 表册 ,单独 使 用 遗传 算法 的 性 能 秆 往 不 太 灌 意 。 原 因 在 于 ,遗传 算法 是 
一 类 通用 的 优 络 算法 ,对 于 特定 问题 其 局 部 优化 能 力 往 往 比 较 局 耻 。 洗 多 传统 的 局 
部 搜索 方法 尽管 容易 陷 人 局 部 极 小 ,但 其 局 部 搜索 能 为 很 温 , 这 正好 能 够 克服 GA 的 
献 点 。 因 示 , 鉴 予 GA 和 传统 局 部 搜索 方法 或 规则 的 互补 特性 ,许多 场合 将 两 者 相 结 
合 使 用 ,以 提高 算法 的 优化 质量 和 效率 , 

对 于 调度 问题 .上 述 混合 思想 主要 可 通过 以 下 3 种 方式 得 以 体现 。 

《1) 了 天 阶段 方式 : 利用 启发 式 方法 初始 化 遗传 算法 , 喜 如 优先 规则 ,以 得 到 具有 
一 定 质量 的 初始 种 群 ,如 此 具有 保 优 特性 的 GA 所 得 到 的 解 肯 征 不 会 差 于 所 采 胃 的 
传统 贿 发 式 方法 。 当 然 , 另 一 方面 也 有 必要 通过 一 定 方 式 来 保持 种 群 的 才 样 性 。 

《2) 仁和 人 方式 ， 利用 启发 式 方 法 作为 GA 的 评价 困 数 , 璧 如 GifflerThompson 
算法 和 移动 瓶颈 方法 用 以 将 染色体 转换 为 调度 ,并 快速 给 出 其 性 能 指标 。 需 要 指出 
的 是 ,所 采用 启发 式 方法 的 快速 性 将 很 大 程度 上 提高 GA 的 整体 优化 时 间 性 能 。 

《3) 骨 套 方式 : 利用 局 发 式 方法 增强 或 补充 GA 优化 搜索 过 程 , 璧 如 异 拟 退火 算 
法 ,禁忌 搜索 .和 OPT 操作 和 局 部 起 化 性 搜 索 等 ， 许 多 场合 将 GA 视 为 在 解 空间 对 
种 群 进行 全 局 探索 .而 将 局 部 搜索 方法 视 为 对 种 群 内 个 体 的 局 部 改进 

上 述 第 3 种 方式 是 目前 研究 最 多 的 -类 .3.5 节 介 绍 的 遗传 退火 方法 就 居于 这 
一 类 。 这 类 方式 可 以 用 以 下 一 般 流 程 员 以 描述 ,其 中 的 局 部 搜索 方法 可 以 多 种 多 样 ， 

[结合 局 部 搜索 的 一 般 GA 流程 ]; 

喜 了 1; 令 选 代步 数 一 0。 

秒 邓 2， 初始 化 种 群 P(。 

步骤 3: 利用 局 部 搜索 方法 对 初始 种 群 进行 改进 ,并 评价 得 到 的 最 终 初 始 各 群 

王 ( 。 

过 上 4: 若 算 法 终止 准则 满足 则 答 岂 最 优 调度 并 结束 算法 ,否则 继续 以 下 步骤 。 

步骤 5: 由 遗传 操作 (选择 . 训 叉 和 变异 ) 生 成 临时 种 群 PC(D。 

未 骤 6: 利用 局 部 搜索 方法 对 临时 种 群 进 行 改进 ,并 评价 得 到 的 最 终 临 时 种 群 

己 (9 
落 取 7: 利 月 替换 策略 得 到 下 一 代 科 群 PG 一 1)。 
步 肥 8: 念 二 1 十 1, 并 返回 步骤 4。 


需 刘 竟 询 指 出 的 是 ,目前 算法 混合 足利 用 遗传 算法 等 智能 优化 方法 求解 复杂 优 


化 问题 的 热点 研究 方 血 和 途径 ,但 大 部 分 研究 成 果 限 于 数值 分 析 的 结果 ,在 理 沦 方面 
。80 ， 








还 很 不 完善 ,尤其 足 收 伍 速 度 分 析 .Worst Case 性 能 分 析 和 有 限时 间 性 能 分 析 ， 
3.5 Job Shop 调度 的 混合 遗传 算法 


本 节 介 绍 求解 mw mapc Cs 调度 问题 的 共 于 操作 的 编码 的 一 种 混合 遗传 算法 。 
3.5.1 编码 与 解码 


为 保证 编码 策略 不 遗漏 问题 前 全 局 最 优 佣 ,使 优化 操作 容易 处 理 状 态 的 可 行 狂 
和 合法 性 问题 ,并 司 算 法 具 而 高 效 的 性 能 ,首先 来 设计 -种 利用 技术 约束 条 件 甜 阵 实 
施 基于 操 帮 的 编码 策 咯 的 算法 , 然 号 再 来 设计 解 个 操作 将 码 转 化 为 活动 调度 ,最 后 设 
计 进 行 优 化 的 寝 合 策略 和 优化 操作 。 
1， 编 码 算法 
首先 对 若干 符号 进行 介绍 ,然后 给 出 编码 算法 。 
。 机 器 顺序 了 JJ 。JwG 表 示 如 工 zf 工作 的 第 了 个 探 作 的 禄 器 号 ,ju ，) 
表 下 守 工件 的 所 有 深 作 按 做 先 顺 序 基 了 的 各 机 器 号 的 排列 。 
。 如 工时 间 阵 工 。TG 六 为 了 工件 在 机 问 寺 的 加 工时 竟 ， 
。 工 御 排列 陈 邮 ， 生 G 7 为 机 器 上 第 次 加 工 的 工作 号 ,MGi，) 表 未 
本 路 上 . 依 深 吉 革 的 各 工件 的 排列 ， 
机 器 顺序 阵 即 为 技术 约 东 年 阵 , 和 和 和 工时 间伐-: 样 , 世 是 事先 已 知 的 。 工 件 排 询 
阵 则 是 调度 的 一 :种 表示 形式 ,可 用 王 构 造 Gantt 网。 
[编码 算法 ] ， 
及 epeat 
步 聚 1: 令 R=1; 
步骤 2，Repact， 
(2. 1) 随机 产生 | 1.8] 内 整数 上 表示 某 一 工件 。 
《2.2)》 由 上 得 到 了 工件 目前 山 未 加 工 的 优先 权 改 高 操作 对 应 的 机 器 
Js])。 
Unitl JI.1) 天 0。 
步骤 3: 令 江 R] 一 了 一 下 十 1。 
步骤 4: 将 册 的 第 了 行 各 元 依次 左 移 一 位 , 旦 部 空 出 的 位 置 填 。 
Untri Juw 的 所 有 元 均 为 0。 
上 述 算 法 利 甫 技术 约束 条 件 ( 邯 工作 加 工 的 优先 次 序 ), 是 -种 基于 操作 的 编码 
策 赂 ,对 应 状态 宅 间 容 最 太 (m 双 和 1 0。 
2. 解码 算法 
下 而 .设计 将 由 上述 算法 产生 的 码 [一 1 1X 亚 基 其 任意 置换 方式 解码 
*。 81 ， 

















成 中 行 的 活 邑 调度 策略 的 算法 
[活动 化 解 玛 算法 ] : 
步 村 1: 念 上 站 一 1 一] 
带 李 定 Fori=] topn 闪 天 
(2.1) 得 到 加 工 工 件 :[ 门 的 机 器 号 Js[L 让 ,大千 直 ]) 。 
(2.2) 令 多:[ 门 ] 一 AL 门 ] 十 1 。 
2.3) 将 工件 5 门 在 机 器 Jutil 丫 ,后 问 ]- 1) 上 的 操作 以 最 早 和 允许 加 
工时 间 加 工 , 即 从 零 时 刻 到 当前 时 刻 对 坊 机 器 上 的 各 加工 空 用 以 
次 判断 能 否 特 此 工件 播 入 加 工 。 车 能, 则 在 空 阁 中 播 入 加 工 , 并 
修改 该 机 器 上 的 加 工 队 列 ; 和 否则 ,以 当前 时 刻 加 工 该 工件 .将 此 工 
件 排 在 当前 队列 的 末 星 。 


算法 中 .1 在 了 能 在 空闲 时 间 段 [La 人 六 搬入 加 工 的 条 件 为 
hiaxtt Tu) 十 让 procr 区 :下 

其 中 ,ea 和 所 分别 为 空闲 起 始 和 终止 时 蓝 ,( 态 潜 工 件 了 工 日 前 的 最 噶 匈 许 加 1. 时间 ， 
i_prot 为 工作 在 机 路 上 的 加 工时 间 . 

若 算 法 中 步骤 (2. 3 采用 以 当前 时 纪 加 工 工件 的 策略 , 则 算法 将 产 牛 半 藻 动 谢 
度 , 称 之 为 半 匠 动 化 解码 和 仁 法 。 络 合 编码 算法 可 知 ,任何 可 行 的 半 活 动 调度 均 能 以 机 
同 概率 产 牛 。 央 此 ,问题 的 最 优 佣 必然 包含 在 解 空 问 中 

3. 举例 (3 工件 .2 机 器 


-一 、 

















2 .1 
| 1.3,19 
设 机 器 顺序 队 一 :1 ,2 ,加 工时 间 阵 工 -| | 
| L2.2，] 
[1L,21 
斯 编码 算法 产生 的 随机 数 序 刚 为 [1,3.2,2,1,3], 风 相应 的 半 活 动 踊 度 虽 应 的 
3,2.13 


Gantr 图 如 图 3.5.1 所 示 , 工 作 排 列 阵 M = | ， 。| ,最 大 完 威 时 间 为 7， 蔡 作 活动 


此 解码 处 理 . 所 得 活动 调度 对 应 的 (Giantt 图 如 岗 3.5.2 所 示 , 工 件 排 别 阵 为 对 = 





3,2,13 0 
| 一下 虹 大 完成 时 间 为 6( 最 优 解 ) ， 
1.3.21 
了 了 1 
可 “一 + 
| 

7 aiLL 1 YU- 

也 3 卜 避 

图 3.5.1 半 活 动 阅 度 训 应 的 Gantt 图 疾 3.5.2 活动 调度 对 应 的 Gantt 加 
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3.$.2 混合 遗传 算法 


本 季 给 出 JSP 的 结合 遗传 算法 和 模拟 退火 方法 的 混合 传 算法 ,以 下 简 舟 


GaSA 混合 策略 。 其 中 ,关于 模 氢 退 火 算法 的 简单 介绍 见 本 书 第 1 章 。 
1. 算法 流程 
LJSP 的 GASA 混合 优化 策 酷 ,: 


步骤 1, 初 怒 化 工法 套数 (种 群 数目 P,., 退 温 速 率 ), 仿 真 次 数 等 )。 
步骤 2: 由 调度 生成 筑 法 随机 产生 初始 种 群 。 


步 取 3: 经 活动 化 解码 计算 各 个 体 对 应 调度 的 目标 值 , 令 最 优 值 …… 为 当前 种 群 


中 节 优 个 体 的 评价 值 ,天 一 站， 
和 步骤 4: 判断 算法 收 敏 准则 是 否 满足 ? 落 是 ,时 步骤 13; 否 则 , 转 步 又 5。 
步 双 1 全 =。 


步骤 6: 随机 选择 个 合 与 种 群 中 的 最 优 个 体 进行 普 叉 这 算 , 产 生 琴 个 新 个 体 。 落 
新 个 体 目 标 伸 优 于 . 则 更 新 5” 和 最 优 调 度 ; 和 否则 ,保持 5 和 最 优 调 


度 ， 令 一 /十 1， 
步骤 了; 车/P 22, 则 返 辐 步骤 日 
步骤 8; 保留 原 种 君 和 新 产生 的 所 有 小 体 中 了 .个 最 佳 个 体 。 


步 又 9: 对 所 有 个 钵 进行 变异 操作, 保留 Ps 个 最 侍 个 体 作 为 SA 的 初始 种 群 ， 


并 及 时 更 新 c" 和 最 优 调 度 。 


步 贡 10:， 对 种 群 中 的 各 介 体 均 进 行 定 步 长 抽 畔 的 模拟 还 火 操 作 , 以 概率 


minLl ,ext 一 如 ) 1 接受 后 伐 , 双 对 竟 新 (和 最 优 调 度 。 


步 11: 售 有 一 R 十 1 然后 进行 姬 温 操 作 所 = 下 AGE40, 1 并 返回 步骤 二。 


步骤 12: 输出 该 次 信和 真 所 得 最 估 解 和 寻 优 对 间 。 
乾 辟 13;， 再 凑 进 行 优 化 在 ?9 若是 , 则 转 步 骤 2; 亚 则 , 转 步 骤 14， 
步 又 1141， 输出 多 次 优化 的 毁 计 结果 .并 寻 束 算法 。 


之 所 以 选择 SA 与 Ga 相 结 人 台 , 主 要 可 好 销 为 以 下 几 方 面 原因 。 


G) 优化 机 制 的 融合。 理论 [,GA 和 SA 两 种 算法 均 属 于 基于 概 效 分 布 忆 制 的 
忧 化 算法 .不 疝 的 是 ,SA 通过 赋予 搜索 过 程 一 种 时 变 且 最 终 和 艳 于 零 的 概率 突 跳 性 ， 
从 而 可 有 效 避 兔 陷 人 品 部 极 小 并 最 终 趋 于 全 局 最 优 :GA 则 通过 概率 意义 下 的 基于 
"优胜劣汰 "思想 的 群体 遗传 操作 来 实现 优化 。 对 选择 优化 机 制 上 如 此 差异 的 两 种 算 
法 进行 谎 合 ,有 利于 丰富 优化 过 和 疙 中 的 搜索 行为 ,增强 全 局 和 局 部 意义 下 的 搜索 能 力 




















《2) 优化 结构 的 互补 。SA 算法 采用 串 行 优化 结构 ,而 GA 采用 群体 并 行 搜索 。 


两 普 相 结合 .能 够 使 SA 成 为 并 行 SA 算法 , 提 商 其 优化 性 能 ;同时 SA 作为 - -种 


月 适 





= 


应 变 概率 前 变异 操作 ,增强 和 补充 了 GA 的 进化 能 万 。 

《3) 优化 操作 的 结合 。SA 算法 的 状态 产生 和 接受 操作 每 -- 时 刻 仅 保 留 一 个 解 ， 
缺乏 兄 余 和 历史 搜索 信息 ;而 GA 的 复制 操作 则 能 够 在 下 一 代 中 保留 种 群 中 的 优良 
个 体 , 交 叉 操 作 能 够 使 后 代 在 一 定 程度 上 继承 父 代 的 忧 良 模式 .变异 操作 能 够 加 强 种 
群 中 个 体 的 密 样 性 。 这 些 不 同 作 用 的 优化 操作 相 结 合 , 丰 富 了 优化 过 程 中 的 全 域 搜 
索 结构 , 谱 强 了 全 空 馈 的 搜索 能 力 。 

《4)》 优化 行为 的 互补。 由 于 复制 操作 对 当前 种 群 外 的 解 空 间 无 探索 能 力 , 种 群 
中 各 个 悼 分 布 “ 畏 形 * 时 交叉 操作 的 进化 能 力 有 限 , 小 概率 变异 曲 作 很 难 增加 种 寿 的 
多 样 性 。 所 以 ,一 方面 , 若 算 法 收 繁 准则 设计 不 好 ,CA 经 常会 出 现 进 华 缓 慢 吏 “时 
熟 " 收 剑 的 现象 ; 另 一 方面 ,SA 的 优化 行为 对 退 温 历程 具有 很 强 的 依赖 性 ,而 型 论 上 
的 全 局 收 和 化 对 召 温 历程 的 限制 条 件 很 苛 记 ,人 因而 SA 优化 时 间 性 能 较 益 。 若 丙种 算 
法 结合 ,那么 ,SA 的 两 准 则 可 控制 算法 收敛 性 以 避免 出 现 * 早 熟 " 收 和 伍 现 象 ,并 行 化 
的 抽 矢 过 程 可 提高 算法 的 优化 时 间 性 能 。 

(5) 前 聘 参 数 选 择 的 苛刻 性 SA 和 Ga 对 算法 参数 具 月 很 强 的 依赖 纤 , 参 数 渤 
择 不 台 适 将 严重 影响 优化 性 能 。SA 的 收 误 条 性 导致 算法 参数 选择 较为 苛刻 ,甚至 
不 实用 ;而 GA 的 参数 又 没有 曲 确 的 选择 指导 , 设 汁 算法 时 均 要 通过 大 量 的 试验 和 经 
验 来 确定 。GA 和 SA 的 相 混 合 , 使 算法 各 方面 的 搜索 能 力 艾 有 提高, 因此 对 算法 参 
数 的 选择 木 必 过 分 严格 。 

总 之 ,上 还 混合 策 略 具有 了 以 下 特点 : 

(1 GASA 台 合 策略 是 标准 GA,SA 以 及 并 行 SA 算法 的 一 个 统一 结构 。 若 在 
GASA 混合 策略 中 移 去 有 关 SA 的 操作 , 则 混合 策略 转化 为 G 二 算法 :其 移 去 6GA 的 
进化 操作 , 则 转化 为 并 行 SA 算法 : 进 -- 步 , 若 置 种 群 数 为 1, 则 转化 为 标准 SA 算法 ， 

(2 GASA 混合 策略 本 质 上 是 -个 两 层 并 行 搜索 结构 。 进 程 层 次 上 ,混合 算法 
在 各 温度 下 串 行 地 依次 进行 GA 和 SA 搜索 ,是 一 种 两 屋 串 行 结 构 ， 其 中 ,SA 的 初 
始 解 来 自 GA 的 进化 结果 ,SA 经 Metropolis 抽样 过 程 得 到 的 解 又 成 为 GA 进 -- 步 
进化 的 初始 种 寿 。 空间 层次 上 :GA 提供 了 并 行 搜索 结构 .使 SA 转化 成 为 并 行 SA 
算法 ,因此 混 台 算法 始终 进行 群体 并 行 优化 。 

(3) GASA 混合 策略 利用 了 不 问 的 邻 域 搜索 结构 ， 混合 算法 结合 了 GA 和 SA 
搜索 ,优化 过 程 中 包含 了 GA 的 复制 .交叉 .变异 和 SA 的 状态 产生 本 数 等 不 同 的 邻 
域 搜 索 结 构 。 复 制 操作 有 利于 优化 过 程 中 产生 优良 模 态 的 元 休 信 息 ,交叉 操作 有 利 
于 后 代 继 承 父 代 的 优生 模式 ,高温 下 的 SA 操作 有 利于 优化 过 程 中 状态 的 全 局 大 范 
围 迁 移 ,变异 和 低温 下 的 SA 操作 有 利于 优化 过 程 中 状态 的 局 部 小 范围 趋 化 性 移动 ， 
所 有 这 些 都 有 助 于 增强 算法 在 解 空 间 中 的 探索 能 力 和 歼 些 。 

(4) GASA 混合 策略 的 搜索 行为 是 可 控 的 。 混 合 策略 的 搜索 行为 ,可 通过 由 温 
历程 ( 即 初 温 . 退 温 量 数 、. 抽 样 次 数 ) 基 以 控制 。 榨 制 初 温 , 可 控制 算法 的 初始 搜索 行 
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为 ;控制 温度 的 高 低 , 可 控制 算法 突 跳 能 力 的 强 弱 , 高 温 下 的 强 帘 跳 性 有 利于 避免 陷 
人 局 部 极 小 ,低温 下 的 趋 化 性 寻 优 有 利于 提高 局 部 搜索 能 力 :控制 温度 的 下 降 速 率 ， 
可 控制 罕 跳 能 力 的 下 降幅 度 ,影响 搜索 过 程 的 平滑 性 ;控制 舞 样 次 数 ,可 控制 各 温度 
下 搜索 能 力 , 影 响 搜 索 过 程 对 应 的 齐 次 马 朱 可 夫 链 的 平稳 概率 分 布 。 这 种 可 控 性 增 
强 了 克服 GA 易 " 早 熟 ? 收 伍 的 能 力 。 算 法 实施 时 , 退 温 历程 还 可 引 人 可 变 抽样 次 数 、 
“ 重 升 混 " 等 高 级 技术 。 
《5) GASA 混合 策略 利用 了 双重 准则 。 理 论 上 ,抽样 稳定 和 算法 终止 准则 的 由 
收 伍 条 件 决 定 。 但 是 ,这 些 条 件 竺 往 不 实用 。 在 设计 算法 时 , 扫 样 稳定 准则 可 用 以 判 
定 各 温度 下 算法 的 搜索 行为 和 性 能 .也 是 混合 算法 中 由 SA 切换 到 GA 前 条 件 : 算 法 
终止 准则 可 表 以 判定 算法 优化 性 能 的 变化 趋势 和 最 终 优 化 性 能 。 两 者 结合 可 同时 控 
便 算 法 的 优化 性 能 和 效率 ， 
由 此 可 见 , 在 优化 机 制 .结构 和 行为 上 上 ,GASA 混合 优化 策略 均 结 台 了 GA 和 
SA 的 特点 ,使 两 种 算法 的 搜索 能 方 得 到 相互 补充 ,弥补 了 各 和 白 的 弱点 。 因 此 , 它 是 
一 种 优化 能 力 .效率 种 末 靠 性 较 高 的 优化 方法 。 
2， 算法 操作 
*。 初 温 ， 初 温 通 过 虑 六 一 一 (em 一 cuayzln( 志 ?确定 ,其 中 cu ye 分 划 为 初 
始 种 群 中 最 佳 和 最 差 个 体 的 日 标 值 ,, 为 设置 的 两 首相 对 接受 概率 。 
*。 交叉 操作 。 基于 操作 的 JSP 继 码 策略 下 ,个体 中 存在 许多 相同 “基因 ”, 钠 此 
难以 应 用 传统 处 理 置 换 和 排列 的 变 闵 算 子 , 旭 PMX,LOX 等 。 为 了 使 交叉 操 
作 只 有 快速 进化 的 能 方 , 并 保证 子 代 个 体 的 可 行 性 ,在 此 设计 一 种 简单 的 基 
于 互补 集 的 顺序 选择 活 。 
[交叉 操作 ]: 
落 本 1; 把 1 一 寺 自 然 数 集 随机 分 成 两 个 互补 集合 SI 和 S: 。 
步 琶 2: 从 前 到 后 顺 译 选 铎 父 代 个 体 盖 ; 中 属于 Si 的 基因 ,以 及 父 伐 个 体 汪 : 中 
属于 9S: 的 基因 ,构成 子 代 小 体 刀 。 
步 枝 3: 类 似 步 又 2, 从 前 到 后 顺序 于 择 父 代 个 体 由 中 属于 S; 的 基因 ,以 及 父 
伐 沾 体 A。 中 属于 3 的 基因 ,的 成 子 代 个 体 Pa 。 


*。 变异 操作 。 逆序 INV 操作 。 

。， SA 状态 产后 晒 数 。 互 换 SWAD 操作 。 

“与 A 退 温 郑 数 。 指数 退 温 , 即 EL 一 和 

*。 不 采用 适 配 值 信息 ,而 是 直接 基于 个 体 的 目标 值 进行 遗传 操作 
3.5.3 仿真 结果 与 比较 


为 了 考察 GASA 混 人 台 策 略 的 性 能 ,以 Borland C++ 为 仿真 环 莘 ,采用 64M RARM 
，85 。 
































的 Pentium 7350 计算 机 ,选取 如 下 算法 参数 ,种群 数 已. 取 20, 初 温 下 的 最 差 接受 
概率 户 取 0. 1, 退 温 速 率 取 0.9 ,抽样 步 数 也 xm 以 最 优 值 连续 30 次 退 温 均 保持 
不 变 为 算法 终止 条 件 。 对 11 个 本 同 规 模 的 典型 算 例 (这 些 算 例 的 加工 数 据 和 工艺 约 
东 见 附录 1) 作 如 下 数值 仿真 研究 : 

(1) 对 各 算 例 均 作 20 次 随机 仿真 ,对 GASA 的 各 项 优化 指标 与 SA 和 GaA 作 比 
较 , 统 计 结 果 如 表 3.5.1 所 丰 。 


















































硝 3.5.1 GASA.GA 和 SA 的 性 能 比较 
站 直 号 由 S 呈 避 页 
上 roblem | Havmm 『 -二 - 
7 牟 多 噬 7 
一 -十 
下 了 0 目 。 昌 55 | 峰 卫 呈 站 也 .1 和 855 3. 273 昌 . 12 
上 AD1 ]0，5 106 ， 站 6 | 出 S.72 | 656 上 口 ,全 有 6 遇 ， 自 d 吕 站 ,了 3 
总 06 ]13。5 920 92 和 有 上册 上. 29 日 2 是 让 | 中 2 旺 日. 了 
1 各 11 2 222 1zz2 | 0 25. 94 | 1222 昌 上 二 了 1 2222 昌 站 .外 
下 王 ] 攻 ，]，10 号 30 930 | 了 .43 4 37 | 昌 39 站 各 d 5 了 3 号 3 11.871 站 ,5 
工 工 2 20， ] 了 185 了 65 | 了 32 30. 17 上 1227 史 . 332B 二 ] 之 47 ]2. 403 1. 19 
LA16 | 10，] 43 号 45 | 工 .005 | 329. 43 | 79 由， 0 1. 员 4 放 聘 .站 3 了 六 6 
[21 | 15，1D | 19456 1058 | 3.590 | 184. 46 | 1523 ?. 486 8 82 | 1156 |14.58 1 .07 
LAA26 20，10 | 1218 121tt | 6.441 | 417.88 11253 8099 | 19.85 |1328 |18.783 | 2. 名 
LA31 | 30，] 178 生 1784 | 四 54G， 2 | ]784 0 392 | 站 ,92 TS38 二 ， 电 2 有 4 62 
I 具 36 | 15，15 工 28 1292 | 了 .有 59 | 卫生 二 1 | 1321 号 . 芭 册 寺 15. 了 1384 141. 908 守 
(2) 对 各 算法 均 能 得 到 最 优 解 的 算 例 ,对 最 优 解 的 首 达 时 间作 比较 ,其 结果 见 表 





3. 5.2 所 示 。 
表 3.5.2 对 简单 问题 的 最 优 解 首 达 时 间 ( 秒 ) 比 较 
Problemm 1 fC7 矶 SA | 志 【 写 丰 》 人 电 ) 
TO06 站， 三 俐 . 站 3 所 站 1133 六 108 
TAO1 0，5 小 049 站 353 咏 ， 24 了 
AD05 135，9 四, 全 15 六 昌 和 9 ,02 
LAll 20，5 下 034 JU 122 0 233 














《3) 以 表 3.5.1 中 GASA 相同 的 时 间 测 试 SA 和 CA 求解 复杂 问题 的 性 能 ,其 


结果 见 表 3.5.3， 
生 总 有 二 


表 3.5.3 SA 和 GA 以 GASA 相间 时 间 ( 训 3.5.1) 求 解 复 杂 问 题 的 性 能 


























各 总 后 丰 
Probtem ， 宁 ， 押 -一 
| 性 鹏 国 它 入 

FTI1O 1 10 10 937 3. 355 980 10. 215 
FT20 20，5 1178 3, 271 1247 11. 442 
LAI16 10,10 | 946 1. 10t 956 4 44 
LA21 15.10 1078 4.73 1142 11.57? 
1.A26 20，10 1218 0. 562 1299 10. 1]97 
I 点 31 30，10 1784 昌 ] 了 和 1. 822 
LA36 15，15 | 1203 3.121 1359 9. 621 











(4) 将 GASA 算法 的 最 优 性 能 跟 JSP 算法 研究 的 若 十 权威 文献 的 结果 作 比 较 ， 
其 结果 见 形 3.5.4。 


表 3.5.4 GaSA 混合 算法 与 立 献 结果 的 比较 









































全 丰 号 辣 个 各 TS SA SB 
中 roblem 地。PE 虽 
Best 上 Test Best Best Best 
- ， - | 
ET65 ， 明 5 5 1 55 55 55 55 
LAn0l 10.5 666 666 668 866 666 666 
IT.A0S 15, 3 926 1 906 1 926 326 926 926 
LA11 20.5 1222 | ti 1 1222 1222 1222 1222 
FT10 10，10 930 934 948 935 930 930 
FT2n 20，5 1165 1165 1 1178 1165 1165 1178 
LA16 10，10 945 | 945 979 945 956 978 
LA21 15，t0 1046 105$ 109? 1048 1063 1084 
1. 凡 25 20，10 1218 1218 。 ， 1231 1218 | 1218 1224 
[.A31 30，180 1784 1784 1784 1784 1784 1784 
LA36 15，15 1268 1292 1305 1278 1293 。 ， 1305 
广 : 上 球 各 表 中 ,mm 分 别克 工件 数 和 机 器 数 ir* "为 问题 的 最 优 依 天 汶 算 法 2 次 仿 上 得 到 的 最 优 伪 ， 
上 为 30 次 随机 仿真 的 平均 CPU 时 了 间 ; 台 鸭 平均 怖 化 倩 机 村 cr“ 的 坑 差 5 为 最 优 般 的 首 达 时 间 ， 


通过 对 上 述 典型 算 例 的 仿真 研究 .可 对 JSP 的 混合 优化 策略 得 到 如 下 的 一 些 


《1) 对 于 复杂 问题 ,GASA 的 优化 性 能 较 SA 和 GA 有 很 大 幅度 的 提高 ,日 对 天 
。，87 。 


结论 


部 分 算 饮 均 能 得 到 最 优 值 。 

《2) 对 于 复杂 癌 题 ,GASA 的 鲁 棒 性 能 较 SA 和 GA 有 很 大 幅 庶 的 提高 。 

《3) 对 于 简单 问题 ,各 算法 均 能 得 到 最 优 值 , 们 GASA 搜索 到 最 优 艇 的 首 达 时 
癌 最 短 , 即 混合 策略 发 现 最 优 解 的 效率 最 高 。 

《4) 与 文献 结果 相 比 较 , 混合 算法 对 各 算 例 的 最 优 性 能 均 优 于 SA,GA 和 SB 算 
法 :与 TS 相 比 ,GASA 仅 对 LA2: 和 工 A36 的 最 优 性 能 略 次 ,但 对 MTIn 的 性 能 
要 好 。 

需要 说 明 的 是 ,各 文献 算法 对 参数 具有 很 强 的 依赖 性 , 且 波 动 性 能 较 差 ,而 混合 
算法 在 这 方面 体现 出 了 较 大 的 优越 性 。 同 时 ,就 时 间 性 能 而 言 , 尽 管 GASA 需要 花 
费 较 多 的 优化 时 间 ,但 这 一 方面 是 算法 终止 条 件 判断 的 结果 , 另 一 方面 也 是 为 避免 早 
熟 收 和 化 而 付出 的 代价 。 然 而 ,单一 算法 即使 以 混合 策略 相同 时 间 优 化 ,也 达 不 到 混合 
策略 的 优化 效果 。 或 者 说 ,单一 算法 要 实现 混合 策略 的 优化 效果 ,需要 付出 更 多 的 搜 
索 时 间 ,甚至 根本 达 不 到 混合 策略 的 优化 能 力 。 由 于 单 .- 算 法 的 性 能 需要 合适 的 参 
数 作 保证 ,因此 算法 的 混和 台 是 放松 对 参数 阁 刻 选 冯 条 件 的 有 效 途 季 ， 

总 之 ,对 于 复杂 的 调度 问题 ,要 取得 较 满意 的 性 能 ,单纯 的 遗传 算法 需要 在 结构 
和 操作 上 作 改 进 , 尤 其 是 吸收 或 结合 其 他 方法 的 优点 ,进行 多 阶段 串 行 或 同步 并 行 搜 
索 。 而 GASA 对 JSP 问题 的 有 效 求 解 , 则 说 明了 混合 优化 策略 是 解决 复杂 调度 门 题 
的 有 效 布 可 靠 的 优选 方法 ,这 也 是 日 前 国际 上 的 热点 研究 方向 。 

附 : 下 面 给 出 FT]0 的 如 工时 浊 阵 、 技 术 约 束 阵 ,以 及 GASA 算法 所 得 的 最 优 工 
件 排序 阵 及 其 对 应 的 最 优 加 工 Gantt 图 ( 见 图 3.5,3)。 间 时 ,该 调度 问题 的 Gantt 图 
也 明显 地 反映 了 问 题 的 求解 复杂 性 。 
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nn23456 7 8 9 1 
135104276 8 98 
214396 8 7 1 5 
2315798 4 切 6 
312645 9 8 10 ? 
Jw 一 
32649i17 5 8 
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3.6 ”一 类 模糊 Job Shop 调度 的 遗传 算法 


实际 生产 调度 系统 中 生 往 存在 大 量 不 确定 因素 , 警 如 加 工时 间 的 不 确定 性 .工件 
到 达 时 间 的 不 确定 性 、. 交 货 期 的 不 确定 性 等 ,因此 研究 不 确定 或 模糊 加 工 环境 下 的 车 
癌 调 度 问题 很 有 现实 意义 ,并 话 渐 受 包 重视 (Slowinskgi 等 ，2000)。 璧 如 ,Ishii 等 
(1995) 研 究 可 出 了 模糊 优先 关系 下 单机 调度 问题 的 数学 规划 方法 ,Sakawa 等 (1999 ) 
提出 了 模糊 加 工时 间 和 模糊 交 货 期 下 Jeb Shop 调度 的 遗传 算法 ,Slowinski 等 则 专 
门 编著 了 模糊 调度 ?一 书 ,但 厅 管 乍 样 ,模糊 调度 问题 ,尤其 是 模糊 Job Shop 调度 的 
研究 还 处 于 起 步 和 发 展 阶段 ,许多 方面 有 待 进一步 深入 研究 和 完善 。 下 面 , 简 单 介 绍 
Sakawa 等 的 研究 司 题 及 其 遗传 算法 设计 。 


3,6.1 问题 描述 和 模糊 操作 


考虑 2 个 工件 着 台 机 器 的 一 般 Job Shop 调度 问题 ,但 加 工时 间 和 交 货 期 不 确 
上 口 。 


定 ,其 中 机 器 > 加工 工件 守 的 第 :个 操作 or 的 时 间 由 一 个 三 菠 模 糊 数 (triangular 
fuzzy ntmher， TFN?A, ,表征 ,并 用 二 元 组 (al rr 2 rredir) 表 示 { 如 图 3.6. 1 所 
示 ); 模 糊 交 货 期 万 由 相对 工 侍 完 成 时 间 的 满意 度 来 表征 ,并 用 二 元 组 (四 , 必 ) 表 下 
(如 图 3.6.2 所 趟 ) 。 























则 | 丹 
1.0 - 
已 
0 4 
图 3.6.1 模糊 加 工时 间 图 3.6.2 模糊 交 货 期 


对 于 叔 个 工件 的 模糊 交 货 期 D, , 苦 工 件 的 模糊 加 工 完成 时 间 由 TFN 了 表 拓 , 则 
优化 目标 可 以 是 寻求 某 个 调度 方案 使 得 太 相对 厂 , 的 一 致 指标 AT 的 最 小 值 最 大 。 
如 中 3. 6.3 所 示 ,定义 百 相对 万, 的 一 致 指标 AI 为 两 未 属 度 函 数 的 交叉 区 域 (用 阴 
影 区 域 表 示 ) 相 对 吾 的 整个 隶属 度 丽 数 区 盛 的 比值 , 即 AI= 面 积 斑 站 五 除 以 面积 
互 ,该 指标 可 认为 是 交 货 期 内 完成 的 有 的 -- 部 分 。 对 于 确定 性 调度 问题 ,模糊 完成 
时 间 区 域 变 为 60, 此 时 上 述 一 致 指标 的 定义 就 没有 意义 ,但 可 将 确定 加 工时 间 <“ 模糊 
化 为 4a 一 Beva 十 科 , 基 中 6>0, 然 后 可 用 上 上述 定 文 的 极限 表示 , 即 AT 一 imAT(O)， 

对 于 这 类 调度 问题 ,定义 如 下 和 模 糊 操 作 。 

1， TEN 的 加 法 操作 

累加 计算 将 用 于 工件 的 完成 对 间 。 若 TFN > 和 # 分 别 用 (ar 和 (az) 表 
东 , 则 其 和 十 ! 为 (p 十 ar 十 刀 一 菇 ,如 图 3.6.4 所 示 。 











户 +B Ti 上 + 


图 3.6.4 TEN 的 如 法 操作 





站 ] 。 


2. TEN 的 取 大 操作 
权 大 操作 将 用 于 确定 工件 的 加 工 开 始 时 间 。 记 上 述 TFNr 和 + 的 隶属 度 函 数 为 
好 和 2 用 YV 表示 到 大 操作 , 则 
六 汪 一 《Prog) YE 











其 隶属 度 郴 数 为 
8 一 sup yyminfaCzryyagy)】 

显然 ,这 种 取 大 操作 不 能 绝对 保证 模糊 数 的 三 角 往 。 由 还 ,在 此 令 

( 访 7 Vsta (Ver NAY 卫 
来 保证 三 角 性 ， 辟 如 ,精确 计算 意义 下 . 阅 3, 6.5(a 和 (by 中 ,Vi 一 :成立 ,图 3. 6.5 
(中 不 成 立 , 但 近似 操作 都 成 立 。 例 如 2X2 问题 ,工件 1 的 加 工 虎 序 为 机 器 1 一 棉 
器 2 ,模糊 加 工时 间 分 别 为 (2,5,6) 和 (5,7,3) ,工件 2 的 加 工 顺 序 为 机 器 2 一 机 规 1， 
模糊 加 工时 间 分 别 为 (3,4,7) 和 (1;2,3), 则 工件 1 在 机 器 1 和 2 上 的 模糊 完成 时 间 
分 别 为 (2.5,6) 和 (7.12,147。 由 于 工件 2 的 第 2 个 操作 必须 等 其 第 1 个 操作 在 机 器 
2 上 加 工党 毕 以 及 工件 1 的 第 1 个 操作 在 机 器 1 上 加 工 完 毕 后 才 可 进行 ,因此 其 加 
蕊 模糊 开始 时 间 为 王 述 两 操作 完成 时 间 的 取 大 时 间 ,好 

(3,4,7) V (2,5,6) xs (3,5,7) 














(8) {b) 


图 26.5 TFN 的 取 丸 拘 作 


3.6.2 遗传 算法 设计 


1. 搜索 空间 

监 隆 研究 问题 的 调度 指标 的 正 风 性 ,即使 加 工时 间 和 交 货 期 为 模糊 数 ,最 优 调度 
仍 必 定 为 活动 调度 ,因此 可 以 将 搜索 空间 限于 活动 调度 集 . 在 此 ,将 Giftler 
Thompson 算法 准 广 到 模糊 如 工时 间 的 情况 

[LTFN 加 工时 间 下 的 GifflerThompson 算法 ] : 

步骤 1: 令 集 合 吕 为 所 有 工件 第 1 道 抒 作 的 站 合 。 

步 又 2; 假定 机 器 在 同一 时 刻 可 以 加 工 任意 多 个 工件 ,计算 C 中 各 操作 oor 的 

楼 糊 完 成 时 间 ，, 记 传 (EC EC3 EC3)。 





站 全 


步骤 3: 确定 中 C1 最 小 的 操作 o ,将 避 中 所 有 将 在 机 器 r” 上 加 工 的 
操作 ov 构成 冲突 集合 CG。 

步 又 4: 从 台中 随机 选择 一 个 操作 w ,以 其 为 基准 通过 模糊 取 大 (对 加 工 开 
始 时 间 的 调整 ) 和 模糊 加 法 操作 (对 加 工 完 成 时 间 的 调整 ) 更 新 冲突 某 
合 中 其 他 揉 必 的 EC ,EC EC" 慎 ( 因 为 事实 上 霉 台 机 器 同一 时 刻 只 能 
加 工 一 小 工件 ,所 以 必须 对 步骤 2 所 确定 的 模糊 时 间作 调整 }), 最 后 在 品 
中 移 去 操作 or ,而 将 其 下 道 工 序 加 入 C, 并 计算 其 相应 的 模糊 完成 
时 间 。 

步 又 5: 重复 步骤 3 至 4, 直 到 所 有 操作 加 工 完 毕 。 


显然 ,上 述 算 法 可 用 于 产生 入 糊 加 工时 间 下 的 活动 调度 ,其 中 操作 o… ，，" 的 确 
定 也 可 以 采用 其 他 指标 。 

2， 编 码 

娄 色 体 用 模糊 完成 时 间 的 3*X 普 维 年 阵 赤 示 , 它 囊 征 了 #= 个 工件 六 台 机 器 的 一 
个 调度 。 显 然 , 由 于 加 工 数 据 的 模糊 性 ,这 种 编码 与 前 文 介 绍 的 确定 性 JSP 同 题 的 
遗传 算法 编 色 很 不 相 朵 ,不 仅 复 条 ,而且 存 储量 较 大 , 且 必 须 设 计 特 殊 的 遗传 操作 

3， 种 群 初始 化 与 根 羽 度 计 算 

监 于 TFN 加 工时 间 下 的 Giffler-Thompson 算法 的 步骤 4 的 随和 机 性 ,多 次 运行 
可 产生 不 同 的 活动 调度 。 为 了 保持 初始 种 群 的 多 样 性 ,要 求 初始 种 群 的 相似 度 不 能 
够 大 于 某 个 设 定 值 (譬如 0. 8) ,其 中 相似 度 的 定义 由 以 下 4X< 上 示例 来 解释 。 假 定 两 
个 个 体 对 应 的 加 工 顺 序 如 表 3. 6. 1 所 列 ,对比 这 上 师 个 个 体 相 同和 机 器 上 的 工件 顺序 可 
见 , 机 器 1 于 与 工件 1 加 工 先 后 关系 国定 有 工件 3 和 14, 因此 赋值 2, 各 器 1 上 与 工件 
2 先后 关系 固定 的 也 是 工件 3 和 4, 因此 赋值 2. 机 器 1 于 与 工作 3 先后 关系 固定 的 有 
工件 1.2 和 4, 因 此 赋值 3, 机 器 1 上 与 工件 二 先后 关系 国定 的 有 工件 1.2 和 3, 因 此 
揣 值 3, 由 此 对 机 器 1 赋值 2? 十 2 十 3 十 3= 王 103; 同 理 , 对 机 器 2 赋值 3 十 3 十 3 十 3 一 12) 
对 机 器 3 赋值 3 二 3 十 3 十 3 一 12 对 机 器 4 赋值 33 十 2 十 2 王 10。 因 此 ,相似 度 为 
(10 十 12 十 12 十 10)748 一 0 917 。 


表 3.6.1 个 体 1 和 :对 应 的 加 工 顺 序 
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4， 遗传 操作 (交叉 ,选择 和 变异 ) 

活动 调 庆生 成 算法 的 关键 有 是 对 冲突 操作 的 处 理 , 也 就 是 步骤 4。 对 于 所 选 父 
代 个 体 ,一 旦 一 个 冲 罕 发 生 , 就 有 一 兴 概 率 使 加 工 师 序 朝 消 除 冲突 的 方向 进行 ,由 
可 生成 后 代 个 体 , 而 重复 下 次 将 得 到 R 个 后 代 。 进 而 ,在 该 下 个 后 代 个 体 和 2 个 
父 代 个 体 中 保留 最 小 一 致 指标 值 最 大 的 两 个 个 体 ,也 即 局 部 排名 选择 。 显 然 , 采 用 
这 种 选择 操作 无 需 定 义 道 配 值 丽 数 ,同时 光 值 越 大, 得 到 好 个 体 的 概率 越 大 。 但 
由 于 它们 由 局 一 个 体 产 生 , 故 后 代 个 体 的 相似 度 将 增加 。 至 于 变异 操作 ,在 进行 上 
述 交 叉 操 作 时 ,冲突 操作 不 是 从 父 代 个 体 中 选择 ,而 是 从 证 突 集 含 @ 中 以 变异 
率 选 取 。 

s$， 种 群 构造 

为 了 防止 收 伍 到 局 部 解 ,遗传 算法 中 采用 了 一 种 特殊 的 种 群 构造 方式 。 如 贸 
3.6.6 所 示 , 假 设 有 3 组 种 群 ,每 组 基于 相位 度 产 生 10 个 个 体 。 当 各 组 种 群 均 收 和 伍 到 
某 一 个 庆 时 ,将 各 组 种 群 合并 继续 进行 进化 直到 收 伍 。 
1 记 ””，， 、 ) 
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图 3.5.6 种 群 构 知 


3.6.3 仿真 结果 


考虑 如 下 6x6 问题 (其 加 工 数据 如 坊 3.6.2 所 列 ) ,以 及 10x10 问题 (其 加 工 数 
操 如 表 3, 6.3 所 列 ) 。 


es 目 4 。 


琳 3.6.2 6X6 问 题 的 加 工 数据 
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155，6.133 
1(3,4,5) 
3 2,3) 
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机 器 苇 及 顺序 (加 工 对 间 )》 
201,2,3) | 6(3.4.5) | 402,3,4) | 302.3，4) 
3(1;3,5) | 6(4,5.6) | 4(5,6,7) | 566,7 ,99 
4(3.4.5) | 2(1.2,3)7 | 101,2，3) 
4(2.3,4) | 2(2.3,5) | 103,4,6) | 3(03.4;5) 
401,2,3) | 3(2,3.4) | 204,5.6) | 1(2,3.4 
1(2.3,4) | 203,4.5) | 3(2,34) | 21,2，3》 








6(5,6,7) | 504.5.6) 
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囊 3.6.3 10X 志 问题 的 加 工 数据 
工件 号 机 可 号 及 烦 序 (加 [时 问 》 训 货 区 
] | 和 和 6C3.5. 的 于 (9 2 和 1 有 和 人 和 | 人 和 3 有 2 
二 人 3 让 斌 证 3 | 条 2 页] 。 和 | 中 和 人) | 二 -下 ,人 | 于 生 二) | 1 芒 1 生生 | 生 且 二 | 纯 号 于 |。 506 
3 | 计时 ,| 9 过 ,3 DO 3 5 和 2， 和 | 1 和 56) 人 | 本 3 | 证 2 和 |552 53 .33 20;65 
二 | 151: 2 3 | 33 | 呈请 1 3 入 这 2 二 < 攻 了 遇 SS 训 有 2 和] 7 于》 | 3 | 本 3513C1 3 | ,65 
| 人 是 |31 3 下) | 5 丰 ] 2 人 | 闽 丰 号》 |3 空 ，3。 丽 EC3 下 5 叶 丰 世 ] 3 | 1 和 .| 和 人 34 20.65 
和 | 玫 3 和 2 是 | 3 人 入 全 生 | 站 人 二 入 于》 | 辣 人 1 3 .和 | 了 5 六 本， 计生， 旦 | 站 本 于 :让 于 3 4 3， 时 
了 | 3 人 3 全) 二 [3 5 | 15C3 生 923 t| 信人 于 2112,3) DOK3，5 让 8 人 5 人 | 和 人, 3345， 
让 | 号 | 33 | 瑟 让 和 LDOR 1 是 让 引 是 31 汪汪 本 | 疏 35) [SC2 3 3 5960 
身 1 下 [和 让 3 2 3 503.5611502,4.5) 品 11 3, |155 .51551.2 3 了 73 4 二 ,的 
10 | 3 23 | 2 让 | 本 3 和 | 二 作息 C2 5453 39 人 24 到, 全 






































遗传 算法 中 有 一 3 ,变异 概率 为 5 贤 , 求 解 6x6 问题 的 种 群 天 小 为 30, 进 化 代数 
为 50, 求 解 10X10 问题 的 种 群 大 小 
10 次 仿真 ,遗传 算法 得 到 的 结果 如 表 3.6.4 所 列 ， 


表 3.6.4 遗传 算法 的 优化 结果 








为 5 .进化 代数 为 80。 


对 每 个 算 例 均 随机 运行 



























实验 次 数 | 3 5 6 7 | 8 
最 小 一 致 | 6x6 问 题 oajsalaaiaslaslaalasla 0.69 
指标 10X10 问题 0.94 | 0. 中 | os4|o94| 四 区 5 94 [区 0.93 
平均 CPU| 56x6 问 题 17, 6s 
时 间 * 10X15 问题 170. 4 
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可 见 ,上 述 遵 忧 算法 能 够 较 快 速 ,高 质量 地 解决 草 糊 加工 时间 和 模糊 交 货 期 下 的 
JSP 问题 。 需 要 强调 的 基 , 遗 传 算法 的 种 群 并 行进 化 搜索 ,尤其 在 增加 相似 度 计算 和 


095 。 


种 寿 构 造 环节 情况 下 ,算法 实现 最 优化 的 成 功率 大 太 增 加 。 


3.7 Job Shop 调度 的 遗传 算法 简要 综述 


近年 来 , 随 着 先进 制 告 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 ,]SD 调度 的 信义 有 所 推广 , 主 
要 体现 在 问题 的 随机 性 .动态 性 、 淋 确 定性 、 约 束 性 、 多 上 月 标 等 方面 ,从 而 与 实际 乍 产 
更 为 搂 近 ,人 开发 求解 ]SP 的 而 效 算 法 仍 一 直 是 调度 和 优化 领域 的 重要 课题 。 如 何 
利用 GA 高 效 求 解 JSP 也 一 直 补 认为 是 一 个 有 挑战 意义 的 难题 并 成 为 一 个 研究 热 
点 。 近 年 来 ,围绕 该 方面 研究 涌现 出 大 朋 论 文 并 取得 较 大 进展 ,在 此 对 基于 GA 的 
JSP 研究 进行 简要 介绍 。 


3.7.1 JsP 的 GA 编码 研究 











JSP 的 GA 编码 技术 参见 本 书 3.3 节 , 在 此 不 再 划 述 。 需 要 捐 出 ,编码 是 CA 应 
用 能 香 成 功 的 关键 , 它 一 直 是 GA 求解 ]SP 的 瓶颈 。 有 针对 性 地 设计 有 效 的 编码 廊 
式 , 并 基 此 开发 高 效 的 遗传 操作 . 匹 生 有 助 于 4A 搜索 效率 与 质量 的 提高 。 


3.7.2 JSPp 和 GA 的 特征 分 析 


至 于 特征 分 析 ,一 方面 可 通过 分 析 JS 的 特征 来 使 其 适应 GaA 的 优化 过 程 , 另 一 
方面 则 可 通过 分 析 GA 的 特征 来 使 其 适应 JSD 的 特点 ,当然 ,两 性 也 可 结合 使 得 
GA 和 JSP 互相 适应 ,所 有 这 些 研究 均 有 助 于 利用 GA 更 好 地 解决 JSP 问题。 

JSP 调度 不 促 具 有 KNP-Complete 特性 .同时 区 是 一 个 爱 约 束 系 统 , 且 其 约束 其 
有 很 强 的 关联 性 ,分 析 JSP 的 特征 可 得 到 指导 搜索 的 有 效 启 发 式 知识 或 规则 ,进而 
在 结合 基于 知识 的 系统 下 构成 知识 驱 芭 的 调度 系统 。 段 黎明 等 (1998) 对 基于 约 末 分 
析 的 JSP 调度 算法 进行 了 综述 .包括 一 致 性 增强 产 案 .变量 排序 自发 式 和 信和 排序 祠 
发 式 算法 . 识 后 看 方案 中 的 主要 方法 ,而 基于 修改 的 约 东 分 析 方 法 则 是 有 待 发 展 的 方 
法 。Jain 等 (1999) 通 过 对 大 量 Renchmark 问题 的 分 析 , 其 于 工件 和 机 器 数 的 关系 提 
出 区 分 JSP 难 易 的 准则 ,进而 有 助 于 工程 人 员 采 月 不 同 的 方法 战 态度 来 对 等 特定 问 
题 ， 陈 乱 红 等 (1998) 分 析 了 JSP 的 特点 , 称 各 种 工件 的 生产 顺序 为 需求 空间 ,生产 
每 种 工件 可 采用 的 不 同 规划 实现 为 规划 空间 ,每 种 规划 中 的 每 种 操作 在 不 同 岂 器 上 
的 实现 为 资源 空间 . 进 谭 给 出 了 面向 资源 空间 与 面向 规划 空间 的 遗传 操作 设计 。 纪 
树 新 等 (1997] 通 这 分 析 JSP 的 数学 表达 模型 和 特点 , 研 究 了 JSP 基因 的 车 于 概念 ， 
并 详细 论述 了 连锁 基因 编码 法 的 机 理 和 了 可行 性 。Wang 等 (2000) 定 量 分 析 了 JSP 的 
不 可 行 解 的 结构 ,并 给 出 了 JSP 发 牛 死 秆 的 一 个 充分 必要 条 件 , 同 时 对 两 机 亲 题 提 
出 了 一 个 不 可 行 解 的 计算 公式 ,这 对 启发 式 方法 的 构造 具有 一 定 的 指导 意 祥 。 此 外 ， 
研究 调度 特性 (如 活动 调度 . 半 活 动 调度 . 非 迟 延 调 度 等 ) 忆 性 能 指标 (如 Makespan 
本 1 站 
































等 正规 性 能 指标 .PT 等 非 正规 性 能 指标 ) 的 关系 ,有 助 于 算法 编码 和 操作 的 设计 。 
譬如 基于 正规 性 能 指标 的 最 优 解 必然 是 活动 调度 , 若 能 将 搜索 空 旬 限定 在 活动 调度 
集 上 ,而 不 是 范围 更 广 的 们 活动 调度 集 , 则 既 能 保证 搜索 状态 的 可 行 性 ,又 有 有 盎 于 提 
高 搜索 效率 ,并 保证 搜索 到 最 优 和解 的 可 能 . 

虽然 近年 来 GA 应 用 于 JSP 的 研究 很 多 ,但 大 者 局 限于 少数 下 个 问题 ,因此 所 得 
刘 的 关于 GA 求解 这 类 间 题 的 优 革 性 能 的 结论 下 赫 具有 普遍 性 呢 ? Hart 等 (2000) 
为 了 深入 调查 GA 对 JSP 这 类 问题 的 优化 性 能 ,进而 分 析 GA 的 优势 与 绊 点 ,设计 了 
一 个 可 调整 难度 的 可 配 侠 问题 发 生 器 ,其 研究 表明 GA 具有 相当 好 的 鲁 棒 性 , 即 CA 
能 够 在 绝 大 多 数 情况 下 得 到 大 部 分 问题 的 理想 解 ,并 且 有 能力 在 3 到 4 次 实验 中 得 
色 最 优 解 。 这 个 结论 显然 是 实际 工程 领域 所 希望 的 ,从 而 也 使 得 CA 更 具 嗪 引力 。 
但 不 可 否认 ,其 前 提 下 算法 必须 得 到 很 好 的 设计 ,从 而 尽 涉 及 到 许多 GA 的 理论 与 实 
现 问题 的 研究 ,这 不 仅 涡 要 对 GA 进行 更 深信 地 赋 究 ,而 兰 也 需要 我 们 对 GA 更 深信 
地 理解 。 

此 外 ,鉴于 GA 的 自然 选择 和 进化 操作 机 制 , 若 十 代 进 化 后 的 生存 者 必然 具有 相 
似 的 特性 ， 就 JSP 而 辣 :G 人 得 型 的 优 届 个 体 在 操作 和 排序 的 特征 方面 存在 相似 的 
联系 ,通过 探索 这 种 属性 来 构造 规则 将 能 模拟 GA 的 行为 忻 能 ,进而 利用 所 构造 的 规 
则 即 可 求解 类 似 的 问题 。Koonee 等 (2000) 利 用 数据 挖掘 算法 从 出 GA 生成 的 调度 
集中 抽取 知识 ,从 而 开发 一 个 才 斯 集 调度 器 来 通过 GA 的 行为 ,在 求解 类 做 问题 时 其 
性 能 普 亿 优 手 一 般 的 简单 分 配 规则 ， 


3.7.3 Benchmark 问题 和 算法 改进 与 比较 研究 


JS 的 Bencehmark 问题 参见 本 书 3.2 全 ,在 此 不 皇 蓝 述 。 

尽管 GA 有 具 丰 种 玫 并 行 搜 索 能 力 .在 总 体 上 把 握 了 进化 的 方向 ,但 其 局 部 搜索 能 
力 较 览 ,容易 出 训 时 熟 规 象 - 对 GA 进行 改进 主要 可 表现 在 算法 的 编码 .初始 化 、. 操 
作 .算法 结构 、 优 化 机 制 等 方面 .Cheng 等 (1999) 综 述 了 求解 JSP 的 交叉 和 变异 操作 
的 设计 。Dellacroce 等 119951? 强 出 了 一 种 基于 优先 规则 的 编 砚 的 遗传 算法 。 
Dornderf 等 (1995)? 用 Ga 进 尼 工件 分 配 的 优先 规则 让 列 和 SBCShifting Bottieneck) 
方法 意义 下 的 单机 解 序 列 。Shif(1997? 针 对 基 十 操作 的 编码 , 手 出 了 了 有效 的 变 允 方 
式 , 在 保证 可 行 性 的 基础 上 取 得 了 较 好 的 性 能 .DOmbuki 等 (1998) 通 过 在 遗传 但 中 
弓 人 启发 式 方法 的 知识 棍 出 了 .种 gFEGA 方法 ,从 而 局 发 式 规则 在 优化 过 程 中 同样 
得 知人 优胜劣汰 。vVarela 等 (1999) 构造 了 一 种 利用 概率 方法 提供 的 特定 知识 信息 来 
产生 和 遗传 算法 补 始 种 群 的 启发 式 方法 ,进而 改进 了 算法 的 优化 性 能 。 丈 ang 等 
《2000) 提 出 了 一 种 简单 而 通用 的 网 码 方式 和 相应 的 遗传 操作 ,并 在 算法 中 杞 人 局 发 
式 规则 来 改善 算法 质量 和 效率 。Hajri 等 (2000) 提 出 了 - -种 受 控 遗 传 算法 ,他 们 采 ” 
用 并 行 机 编码 ,用 启发 式 方法 产生 初始 种 群 ,并 利用 了 多 交叉 操作 ,同时 基于 模 灶 于 
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辑 和 置信 函 数 来 估计 站 传 操作 的 参数 。Tezuka 等 (2000? 基 于 一 种 新 的 编码 ,提出 了 
一 种 有 效 的 CCX 交 兴 (ceommon cluster crossover) 来 改进 问题 的 设置 时 间 。Qi 等 
“2000) 提 出 了 一 种 并 行 多 种 群 的 遗传 算法 来 满足 JSP 的 动态 特性 。 

间 时 ,近年 来 许多 学 者 在 提出 一 些 新 的 或 改进 方法 的 同时 ,往往 与 一 些 现 有 方法 
进行 比较 。 算 法 比较 不 公有 助 于 验证 共性 能 ,而 且 有 助 于 对 算法 的 行为 特点 有 更 感 
性 的 认识 ,为 更 好 地 应 用 或 改进 算法 提供 条 件 。Tadei 等 (1995) 比较 了 SR, TS SA， 
GA 和 Lagrangian 松弛 法 等 解决 JSP 的 先进 搜索 方法 的 性 能 ，Kurbel 等 (1995) 将 
SA,GA 和 混合 整数 线性 优化 应 用 于 JSP, 并 对 两 者 的 优化 和 时 间 人 性 能 逢 了 比较 。 
Blazewicz 等 (1996) 详细 介绍 和 比较 了 JSP 的 一 些 传 统 和 近期 的 求解 方法 。 
Ponnambalam 等 (1999，2000) 和 研究 了 SA,TS 的 求解 性 能 ,并 与 己 有 的 GA 等 结果 进 
行 了 比较 。 


3,7.4 混合 遗传 算法 的 研究 


算法 混合 的 思想 是 提高 GA 搜索 效率 和 质量 的 有 效 手 段 , 如 在 GA 中 典 人 局 部 
搜索 方法 则 能 改善 其 局 部 搜索 能 力 ,嵌入 基于 知识 的 启发 式 方法 则 能 够 将 一 些 问题 
相关 的 信息 融和 人 到 GA 的 全 局 搜索 中 ,进而 增强 GA 的 整体 的 扫 索 潜力 。 于 凌 等 
(2001) 较 全 面 地 讨论 了 混合 算法 的 结构 和 设计 问题 ,而 求解 JSP 的 混合 遗传 算法 主 
要 表现 在 为 产生 初始 种 群 的 江 合 ,为 评价 个 体 适 耻 值 的 混合 .为 增强 局 部 搜索 能 方 和 
克服 早熟 收敛 的 混合 等 方面 。 

Dagli 等 (1993) 针 对 非 线 性 多 准则 日 标 冰 数 的 离散 泗 度 环境 提出 了 GA 和 人 和 人工 
种 经 网 络 的 混合 算法 ,其 中 GA 用 于 从 一 组 随机 可 行 调度 搜索 得 到 最 优 请 度 ,而 经 训 
练 后 的 神经 网 络 则 作为 一 个 多 准则 评价 器 通过 建立 由 调度 准则 集合 到 由 "有 经 验 的 
专家 ?提供 的 评价 值 之 间 的 映射 模型 来 得 到 个 体 的 适 配 值 。Lee 等 (1997) 结 合 GA 
和 一 种 称 为 遂 导 决策 树 的 机 器 学 习 技 术 的 互补 能 力 ,开发 了 一 个 JSP 调度 系统 ,这 
种 利用 GA 来 分 配 各 机 器 上 的 工件 以 及 利用 机 器 学 习 技术 来 释放 工件 到 车 间 层 的 做 
法 对 动态 调度 问题 是 很 有 前 景 的 。 顾 擎 明 等 (1998) 建 立 JSP 的 神经 网 络 模型 ,网 络 
的 平衡 态 对 应 于 问题 的 丰 效 解 , 它 使 优化 过 程 始终 保持 在 较 快 到 达 最 优 的 方向 上 进 
行 ,而 GA 则 以 种 群 为 单位 向 整个 解 空间 扩展 ,从 而 保证 混合 算法 能 够 快速 找到 稳定 
优化 解 。 杨 圣 祥 等 (1998) 用 GA 结合 基于 约束 满足 的 自 适 应 神经 网 络 求解 JSP, 其 
中 GA 用 于 适 代 优化 , 当 交 叉 和 变异 生成 的 个 伍 为 不 可 行 解 时 ,由 自 适 应 神经 网 络 运 
算 后 得 到 可 行 解 ,从 而 生成 新 -- 代 种 群 ，Kolonko(1999) 将 小 种 群 SA 运行 于 GA 杠 
架 , 利 用 自 适 应 湿 控 和 重 升 温 以 及 而 向 时 间 的 交叉 来 解决 JSP 问题 。Mesghouni 等 
(1999) 结 合 GA 约束 逻辑 编程 (CLP) 和 多 准则 次 策 (MCDM) 来 解决 JSP 问题 ,其 中 
基于 运筹 学 和 和 人 上 智能 的 CLP 为 GA 提供 一 组 包含 问题 约束 的 初始 解 ,GA 则 用 于 
得 到 一 组 优良 调度 ,MCDM 则 基于 多 准则 从 中 和 渤 择 最 满意 的 调度 。 李 小 平等 (1999) 
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提出 了 一 种 定 界 - 遗 传 算法 。 他 们 首先 用 一 个 定 界 算法 排出 一 个 初始 加 工 舌 序 ,并 以 
其 目标 值 为 界 随机 产生 用 于 GA 进化 的 初始 种 群 ,如 此 减 小 了 GA 在 和 低 适 配 值 种 群 
中 搜索 的 盲目 性 。Cheng 等 (1999) 介 绍 了 一 些 求解 JSP 的 混合 算法 ,包括 自 适 应 遵 
忧 算 子 .基于 启发 式 特征 的 遗传 算 子 和 混合 遗传 算法 的 设计 。oai 等 (2000) 结 合 局 
部 搜索 方法 和 避 A 有 效 求解 JS 问题 ，Wu 等 (2000) 提 出 了 GA 和 成 组 技术 的 浪 合 
方法 ,成 组 技术 的 应 用 降低 了 癌 题 的 复杂 性 ,JSP 在- - 定 程度 上 转化 为 Flow Shop 问 
题 ， 姚 伟力 等 (2000) 在 求解 ET 指标 下 的 JSP 时 , 先 GA 用 于 确定 可 行 调 度 序 列 ， 
然后 用 模糊 控制 并 对 开工 时 间 加 以 调整 。Wang 等 (2001) 结 合 CA 和 SA 提出 了 一 
类 混合 优化 策略 ,通过 对 Benchrark 问题 的 会 究 验 证 了 混合 算法 较 单 一 算法 的 优 

近年 来 ,混合 焉 传 算法 的 研究 在 国际 上 受到 广 证 重视 。Davis(1991) 对 人 GA 提出 
了 了 "hybridize where Possible”,Dimopouies 等 (2000)7 则 认为 混 台 算法 的 研究 励 疑 星 
一 个 新 的 发 展 移 向 。 


3.7.5 JSP 的 推广 和 动态 调度 
过 于 简化 的 调 虚 模型 虽然 便于 理论 研究 ,但 却 难以 用 于 复杂 的 实际 生产 过 程 ， 


国 此 ,如 果 JSP 的 研究 仅 局 限 在 理想 的 数学 模型 , 则 大 量 的 具有 建 模 困 难 .证 算 复 
杂 、 存 在 动态 性 ,随机 性 .约束 性 以 及 多 日 标 等 难点 的 实际 调度 问题 仍 无 法 得 到 解决 . 
生产 过 程 的 随机 性 ,不 确定 性 往往 要求 不 断 进 行 重新 调度 ,这 不 仅 需 要 处 理 各 种 罕 发 
事件 来 适应 各 种 复杂 购 变 的 加 工 环境 ,而 且 还 要 避免 因 追 求全 局 优化 带 来 的 下 大计 
算 量 ,因此 近年 来 JSP 的 研究 延伸 到 更 具 实 际 意义 的 动态 调度 和 更 具 实际 特性 的 
YLSI 装配线. 间 葡 调度 等 问题 ， 

方 剑 等 (1997) 借 助 预测 控制 中 滚动 优化 的 思想 提出 了 周期 性 和 事件 驱动 的 滚动 
调度 策略 ,将 GA 和 分 陋 规 则 相 结 合 来 处 理 同 操作 序列 有 闫 的 工件 安装 时 间 和 工件 
到 期 时 间 约 束 的 复 汞 调度 问题 。Lee 等 (1997) 赋 究 了 GA 在 批量 可 变 的 菜 性 流水 线 
加 工 问题 的 应 用 ,他 们 将 工件 的 批 芥 和 排序 同时 如 以 优化 ,并 与 SA,TS 等 方法 加 以 
比较 。Ozdamar 等 (1998) 研究 了 -关上 有 具有 设置 时 司 和 超时 决策 的 《LSLP 
《capacitated lot sizing and loading brobiemy 癌 题 ,并 提出 了 结 台 SA,GA 和 TS 的 混 
合 局 发 式 广 法。 侈 妙 凤 (2000) 针 对 具有 路 径 柔 性 的 动态 JSP 提出 了 基于 进化 规划 、 
周期 性 和 事件 驱动 的 两 各 有 (无 ;窗口 的 重 通 虞 策略 。Prins(2000? 针 对 一 类 具有 自 
由 上 件 路 径 的 Open-Shop 问题 ,给 出 了 儿 种 相应 的 GA 解决 方案 ， 钱 晓 龙 等 (2001) 
则 对 动态 调度 的 研究 方法 进行 了 综述 。 

同时 ,鉴于 丰田 会 慎 JIT 技术 的 成 功 应 用 , 革 于 交 货 期 的 FE/T 调度 成 为 一 个 新 
的 JSP 研究 热点 。 齐 刚 等 (2000) 讨 论 了 不 同 交 货 期 窒 丫 让 的 王 /T 并 行 机 调度 问题 ， 
并 给 出 了 相应 的 稳步 站 传 算法 。 顾 擎 明 等 (1998) 研 究 了 基于 交 货 期 要 求 . 优 先 级 要 
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求 和 腿 资 源 约束 下 JSP 的 自 通 应 遗传 算法 。Sakawa 等 (2001) 讨 论 了 双 日 标 下 的 
县 有 模糊 加 工时 间 和 模糊 交 货 期 的 模 榭 JSP, 并 提出 了 结合 模糊 技术 和 GA 的 有 效 
方案 。 

此 外 , 问 歇 化 工 过 程 中 的 Multi purpose 问题 让 TSP 的 一 种 扩展 , 它 除 包含 JSP 
的 组 合 特性 外 ,还 需 确定 一 些 受 约 东 的 连续 变量 ,其 优化 过 程 更 为 复杂 ,将 解决 JSP 
的 方法 继承 到 Multirpurpose 问题 显然 有 助 于 间 葡 化 工 调度 的 发 展 ( 王 候 等 ，2000) 。 


3.7.6 调 庭 器 开发 和 实际 应 用 


理论 研究 必须 面向 应 用 并 得 到 实践 ,基于 GA 的 Jsp 研究 同样 不 能 仅仅 局 限于 
理论 和 学 术 论 文 , 将 理论 成 果 转 化 为 实用 技术 并 加 以 实际 应 用 是 -| 分 有 价值 的 上 作 。 

开发 基于 GA 的 仿真 系统 种 调度 盯 近 年 来 取得 绞 大 进展 。Maturana 者 (1997) 
提出 了 一 个 集成 交 货 期 算法 .GA 和 生产 单元 仿真 句 的 面 问 对 象 的 调度 系统 。 该 系 
统 各 模块 通过 交互 信息 来 完成 遗传 优化 并 同时 满足 时 间 恢 赖 和 均 术 约束 ,其 中 父 货 
期 算法 利用 工件 前 产品 顺序 和 操作 时 间 来 生产 产品 优先 权 .GA 产生 可 行 机 器 路 径 
和 调度 的 一 个 种 群 并 传 纵 生产 单元 仿真 器 ,后 音 在 不 同 的 生产 组 态 下 履行 生产 计划 。 
Kim 等 (1998) 提 出 了 遗传 增强 学 习 (GRL) 方 法 ,把 增强 学 习 的 策略 加 人 遗传 编码 ， 
进而 开发 了 基于 GRL 的 EVISCevoiutionary intraceell scheduler) 调度 器 ,并 用 于 多 种 
类 型 调度 问题 。 昌 于 手工 建立 JSP 的 仿真 模型 十 分 繁 珊 , 王 字 等 (1999) 给 出 了 - .种 
基于 SIMANZCINEMA 软件 的 吉 匣 仿真 程序 自动 生成 系统 ,用 以 方便 地 生成 标准 
JSP 的 动画 仿真 模型 程序 ,并 可 推广 到 牛 产 管 理 . 交 通 运输 .邮电 等 领域 。Cardon 等 
《2000) 将 GAA 和 Multragent 技术 在 JSP 中 如 以 应 用 , 提 山 了 一 个 基于 合同 网 协议 
《contraet-net protocol 的 动态 模型 。Khoo 等 (2000) 开 发 了 一 个 生产 系统 的 
GA-enhancedq 多 日 标 调度 器 原型 ,该 原型 包括 一 个 调度 模型 构成 的 调度 上 其 箱 ,系统 
通过 接受 数据 库 或 文件 来 的 输入 数据 则 可 产后 次 优 的 调度 方案 。 

同时 ,GA 在 许多 实际 工程 领域 得 到 了 应 用 ,并 取得 了 认可 。Candido 等 (1998 ) 
将 GA 应 用 于 一 系列 实际 JSP 问题 ,并 与 局 部 热 山 法 相 结 合 。 Hart 等 (1999? 将 GA 
用 于 一 个 地 方 鸡肉 加 工厂 。 其 研究 走 明 ,对 于 这 个 具有 强 约 束 的 实际 问题 ,GA 能 够 
在 几 分 钟 内 有 残 地 产 千 日 调 应 。Baudet 等 (1999) 将 GA 和 离散 事件 仿真 模 因 要 结 
合用 于 处 理 不 连续 畏 细 化 工厂 的 短期 调度 。 相 关 的 研究 还 有 很 多 ,在 此 不 一 一 列举 。 


3.7.7 展望 


可 以 说 ,JSP 调度 是 生产 调度 领域 的 典型 代表 ,GA 则 基 智 能 优化 技术 的 代表 ， 
央 此 基于 GA 的 JSP 研究 具有 重要 的 理论 意义 和 工程 价值 。 通 过 对 编码 ,特征 分 析 、 
算法 改进 .比较 ,混合 算法 .推广 辣 题 .调度 器 开发 和 实际 应 用 等 有 头 研 究 的 介绍 ,该 
六 三 的 重要 性 和 关注 程度 可 见 一 班 。 然 而 ,大 唱 的 工作 还 有 待 进 一 步 深 入 和 完善 。 
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首先 机 hy do metaheuristics woOITE as Wecll as they do?? 至 今 们 是 有 关 GaA 等 
Metaheuristics 的 一 个 重要 的 开放 性 型 论 癌 题 LHansen 等 ，2001)1， 结 合 研 究 JSP 的 
特性 及 其 局 部 极 小 拓 了 扑 结 构 的 分 析 和 GA 遗传 算 子 的 特性 分 析 与 结构 设计 ,有 助 于 
更 好 利用 GA 解决 JSP 问题 ,而 这 方面 的 研究 目前 还 很 少 ,很 不 深信 ,因此 对 于 具 丰 
很 强 工 程 背景 的 JSDP 这 个 代表 性 问题 ,这 无 疑 是 一 个 很 重要 的 研究 方向 。 同 时 , 进 
一 步 开展 GA 的 理论 研究 (如 峭 码 、 参 数 选取 、 操 作 没 计 . 收 敏 速度 估计 .算法 比较 
等 ) ,并 利用 数据 挖掘 .智能 体 等 先进 技术 进行 分 析 和 研究 ,都 能 使 我 们 更 深信 地 认识 
GA, 并 推动 其 体系 的 发 展 ,拓宽 其 诺 用 的 领域 。 

其 次 ,将 JSP 的 数学 模型 更 加 现实 化 , 劲 态 调度 的 研究 尤其 值得 重视 ,并 将 已 有 
的 理论 成 果 推广 到 实际 工程 领域 ,用 实践 来 检验 技术 的 法 力 , 这 不 仅 能 够 推动 先进 生 
产 的 发 展 ,而 且 将 促使 优化 技术 的 进一步 完善 。 同 时 ,鉴于 GA 对 生产 技术 人 员 较 为 
阳 生 ,开发 相关 的 实用 化 集成 化 刘 庶 平台 和 优化 技术 ,无 疑 具 有 很 强 的 工程 意义 。 

再 则 ,鉴于 国际 学 术 界 对 混合 系统 与 算法 的 日 次 重视 ,混合 优化 策略 以 及 相应 仿 
真 环境 的 开发 无 疑 是 -个 值得 关注 的 研究 方向 ,尤其 是 将 已 有 各 种 调度 方法 的 优点 
与 GA 有 将 地 融和 。 

总 之 , 随 着 计算 技术 .优化 技术 .数学 理论 和 计算 机 硬件 的 发 展 ,GA JSP 本 身 以 
及 它们 的 结合 研究 将 得 到 更 完善 的 解决 ,研究 与 应 用 领域 将 更 宽广 ,理论 研究 将 更 系 
统 化 , 喝 接 近 于 实际 ,并 朝 集 成 化 .实用 化 .最 优化 .多 目标 化 .动态 化 .规模 化 发 展 . 
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第 4 章 Flow Shop 调度 及 具 妹 传 算法 


本 章 首先 介绍 Flow Shop 调度 的 描述 .常用 局 发 式 方法 和 大 干 Benchmark 问题 
及 其 相关 的 研究 结果 ,然后 分 别 介 绍 兽 换 Fiow Shop 调度 的 一 美 改 进 站 传 算法 .多 
日 标 Flow Shop 调度 的 遗传 算 法 .一 类 批量 可 变 的 Flow Shop 调度 的 遗传 算法 、 异 
糊 Flow Shop 调度 的 遗传 算法 ,最 后 介绍 混合 Flow Shop 调度 的 过 传 算法 。 











4.1 引 


站 


4.1.1 问题 描述 


Flow Shop 辕 度 问题 (flow shop scheduling broblem，FSP) 是 许 冤 实际 度 水 线 
生产 将 度 门 题 的 简化 模型 ,也 是 一 个 典型 的 NP'hard 问题 ,因此 其 研究 其 有 重要 的 
理论 意义 和 工程 价值 . 它 也 是 月 前 研究 最 广泛 的 一 类 由 型 调度 问题 。Flow Shop 调 
度 研 究 mm 台 机 器 上 ”个 下 件 的 流水 加 工 过 程 , 每 个 零件 在 各 机 典 上 加 工 上 顺 序 相同 ， 
同时 约定 每 个 工件 在 每 台 机 器 上 只 贡 工 一 次 ,等 台 机 器 一 次 在 某 一 时 刻 只 能 散 如 工 
一 个 工件 ,各 工件 在 各 机 器 上 所 需 的 加 工时 间 和 准备 时 尚 已 知 ,要 求 得 到 某 调 度 方 案 
使 得 某 项 指标 最 优 ， 进 … 步 , 若 约定 每 台 机 器 如 工 的 各 工件 的 顺序 相同 , 则 称 其 为 置 
换 Flow Shop 六 题 。 

置换 Flow Sheb 调度 问题 的 数学 找 述 如 下 。 令 所 为 工件 : 在 机 器 7 上 的 加 工时 
间 ,8 为 机 哩 点 上 加 工 完 工件 后 蕊 上 加 工 上 件 庆 所 需 的 准备 时 和 间 ( 若 不 加 特殊 说 
明 ;25 一 0) ,下 为 下 件 : 的 加 革 完 毕 时 间 , 疡 为 工件 # 的 计划 完成 时 间 ,不 失 一 般 性 ， 
盘 设 各 工件 按 机 器 于 至 产 的 岩 床 进行 四 工 , 令 rz 一 (as on) 为 所 有 工件 的 一 个 
排序 , 则 
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其 中 , 式 {4-E-20 表 而 以 最 小 拖延 时 间 为 指标 ,而 式 (4-1-3) 则 表示 以 最 太 完 成 时 间 
为 指标 , 基 Makespan 指标 。 
对 于 一 般 Flow Shop 调度 问题 ,每 台 机 器 加 工 竹 工作 的 顺序 可 不 同 。 不 和 失 -: 般 
性 ,假设 各 于 件 按 机 器 1 至 闫 的 顺序 进行 加 工 , 令 工件 加 工 上 顺序 矩阵 为 5 = 
Cnx 其中 心计 示 机 器 庆 上 第 ;个 直 工 的 工作 号 码 , 则 
了， 二 让 
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S” 一 afgt 六 久 ) 上 一 yymaxt(T，。 一 姜 、，)， 0)1 一 min (4-1-5) 
四 :| 
S ”一 ar 寻 太 3S) 一 了 一 min 《4 -1 -6) 
其 中 , 式 (4-1 3 和 式 人 4-1 5 的 亚 义 分 别 同 于 式 人 -1 -2 和 趟 (4-1-3)。 
尽管 相对 job Shop 调度 而 洒 ,Flow Shopb 的 工艺 约束 比较 简单 ,但 它 仍 忆 是 -- 
个 非常 复杂 和 困难 的 组 人 台 优 化 问题 ,其 NP-hard 特性 和 强大 的 工程 背景 使 其 一 直 成 
为 理论 界 和 工程 领域 研究 的 热点 向 题 . 


4.1.2 启发 式 方法 


Flow Sheb 调度 问题 的 求解 方法 通常 可 分 为 精确 方法 .构造 型 方法 ,改进 型 方法 
和 神经 网 络 等 ,精确 方法 ,如 列举 法 .分 支 定 办 .动态 规划 字 ,计算 芋 利 存储 量 大 , 仅 
适合 于 小 规模 问题 ， 构 造型 方法 和 通过-- 定 的 规则 来 构造 问题 的 解 , 如 Gupta 法 、 
Johnson 法 . Palmer 法 .CDS 法 .RA 法 .NEIHI 法 .SL 法 .好 SH 法 等 ,这 类 算法 能 快速 
构造 解 , 但 通常 解 的 质量 较 养 。 收 进 型 算法 从 若干 解 出 发 .通过 对 其 邻 域 的 不 断 搜 索 
和 当前 解 的 蔡 换 来 改进 解 的 质量 ,如 遗传 算法 .模拟 进 火 .进化 规划 、 禁 站 搜索 等 . 它 
们 通常 可 取得 较 好 的 优 伙 效果 ,但 往往 需要 大 其 夺 代 ,县 算法 操作 ,参数 和 结构 需要 
合适 选取 。 上 自 opfield 用 神经 网 络 求解 TSP 回 题 之 后 ,神经 网 络 也 成 为 求解 调度 
问题 的 有 北方 法 , 它 通过 神经 网 络 的 动态 演化 来 达到 对 应 优化 艇 的 稳定 态 ,人 自 网 络 参 
数 和 能 量 图 数 要 精心 设计 ,并 且 算 法 复杂 性 较 大 。 

研究 表明 ,3 台 以 上 机 圳 的 Flow Shop 调度 即 三 NF-hard 问题 .至 今 没有 一 个 多 
项 式 复杂 性 的 全 局 优化 算法 。 因 此 ,为 了 快速 得 到 问题 的 次 优 解 ,许多 工程 领域 和 调 
眶 研究 人 员 设 计 了 若 于 蝇 发 蕊 方法 。 下 面 简单 介绍 见 种 求解 填 换 Flow Shop 调度 
的 启发 式 方法 .不 加 特殊 说 明 ,调度 指标 为 Makcspan. 
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(TI) PalImer 方法 
忆 避 为 工件 : 芷 机 右 了 上 的 加工 有 时 间 ,该 方法 首先 对 篆 个 工件 计算 参量 SC = 


1( 熙 一 下 一 1 各/2. 1 然后 将 本 件 按 参量 SCi) 值 递减 的 顺 
序 进行 排列 ,从 而 得 到 一 个 次 优 调度 。 

《2 (iupta 方法 

沪 方 法 首先 对 每 个 工件 计算 参量 SG 一 CA min (本 二 to) 其 中 车 世 
则 一 1, 驹 则 避 = 一 1 然后 将 工件 按 参 虽 SC) 值 递增 的 顺序 进行 排列 ,从 而 得 到 一 
个 次 优 调 虎 。 

(3)》 Bonney-CundrytBG 方法 

该 方法 假设 工件 一 旦 开始 加 工 就 不 允许 在 加 工 中 途 间 断 工序 .直到 所 有 工序 的 
加 工 完成 , 即 No-wait 加 工 。 图 4 上 .11 措 终 了 工件 1 在 3 台山 器 上 的 不 间断 加 工 过 
程 。 同 册 . 湾 方 法 采用 线性 辐 归 方法 .对 等 个 工件 ww 
计算 其 邱 工 时 间 的 开始 斜率 和 结束 斜率 。 进 籽 , 将 -一 一 ~ 
开始 作 率 最 大 的 工件 排列 在 第 1 个 位 置 ,然后 将 其 克 四 | 
余 工件 中 开始 斜率 最 接近 前 -- 个 工件 结束 斜率 的 上 
工件 排列 在 下 一 个 位 器, 依次 类 推 ,从 而 得 到 一 个 
次 优 调 度 。 图 4.1.1 工 亭 不 间断 加 工 过 程 

(4) CampleurDudek-SrmithCCPS) 方 法 
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该 方法 首先 计算 参量 Tukr) = > ) 记 和 参 昌 Totr) 一 > 十 ,然后 对 > 从 1 至 


到 一 上 采用 Johnson 方法 分 别 求解 得 到 关 - 一 1 个 排序 , 进而 采用 其 中 目标 值 最 小 的 
排序 为 次 优 调 度 . 其 中 , 双 机 调度 的 Johnson 方法 对 于 双 机 问题 能 够 给 出 最 优 调 度 ， 
其 步骤 如 下 
Lana727F7ARF 调度 的 Johnson 方法 ]; 
步骤 1: 令 & 一 1 一 aa。 
步骤 2; 令 当 前 未 排序 表 为 1 je 
步骤 3; 对 未 排序 的 工件 , 找 出 在 一 台 机 器 上 的 最 短 加 工时 间 和 相应 的 工件 编 
吉 。 阔 最 短 加 工时 间 出 现在 第 1 台 机 器 上 , 则 转 步 孤 44 否 则 转 步 又 5。 
步 了 4: 对 最 址 加 工时 间 出 现在 第 1 台 机 器 上 且 相 应 的 工件 为 Ji, 依次 进行 如 下 
操作 : 
《4.1) 将 工件 也 排列 在 加 工 工 序 航 第 下 位 ,的 后 从 未 加 工 工 件 表 中 去 
掉 该 工件 。 
《4.2) 念 天 = 类 十 1 ,然后 转 步 苔 6。 
步 聘 5: 对 最 趣 加 工时 间 出 现在 第 2 台 机 器 上 且 相 应 的 工件 为 几 , 依 次 进行 如 下 
操作 : 
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《5.1) 将 工件 了 排列 在 加 工 工序 的 第 位 ,然后 从 未 加 工 工 件 表 中 击 掉 
该 工件 。 
《5.2) 他 1 一 ! 一 1 然后 夸 步 骤 6。 
步骤 6: 构 戌 去 掉 已 排序 工件 后 的 新 未 排序 工件 表 。 落 该 表 非 空 则 转 步 骤 3 ,天 
出 结束 算法 。 
(5) Dannenbring 方法 


用 加 


该 方法 首先 计算 参 电 Ti -= 》 (wm 一 j 二 DR 和 参量 T。- yj ,然后 把 原 多 


机 排序 问题 转化 为 以 Ti 和 Ts 为 加 工时 间 的 双 机 调度 问题 ,进而 用 Johmnson 方法 得 
到 一 个 次 优 调 度 。 

《6》 Mawaz-Enscore-HamdNE) 方 法 

该 方法 的 基本 站 想 是 赋予 总 加 工时 间 越 长 的 工件 越 大 的 在 排列 中 揪 人 优先 权 ， 
即 首先 计算 各 工件 在 所 有 机 器 上 的 加 工时 间 和 ,并 按 递 减 顺序 排列 ,然后 将 前 两 个 上 
件 进 行 最 优 调 度 ,进而 依次 将 镁 余 上 和 件 逐 一 插 人 到 已 调度 的 工件 排列 中 的 某 个 位 置 ， 
使 得 调度 指标 最 小 , 鼎 到 所 有 工 任 调 度 完毕 ,从 而 得 到 一 个 次 优 调 度 . 

(7) Rajendran 方法 


该 方法 对 NEH 的 工件 排序 规划 作 了 修改 , 它 对 各 工件 计算 参 明 T -- > (m 一 


十 1)5 并 按 递 增 顺 序 进 行 排列 。 首 先 选 取 队 列 中 的 第 1 个 工件 生成 子 调度 ,然后 选 
取 稚 列 中 的 第 上 个 工 任 党 试 参 人 到 书生 成 子 调度 的 第 : 位 置 ,其 中 [A/2] 所 【所 和 
& 之 2， 进而 令 其 中 使 得 调 虚 指标 最 小 的 方案 为 新 的 子 调 度 ,如 此 依次 将 剩余 所 有 工 
件 进行 插 和 人 ,从 疝 得 到 一 个 次 优 调 度 。 

这 些 启 发 式 方法 的 优点 是 具有 构造 调度 解 的 快速 性 ,但 调度 质量 还 不 是 特别 理 
想 , 其 中 属 NEH 方法 和 Rajendran 方法 的 性 能 最 好 。 基 于 此 ,优化 质量 较 疝 的 改进 
性 搜索 方法 受到 了 重视 ,如 遗传 算法 。 








4,.2 蛆 型 Flow Shop 调度 问题 


监 于 FSsP 问题 的 重要 性 和 代表 性 ,许多 研究 工作 者 设计 了 若干 典型 问题 
《benchmarks) ,用 以 测试 和 比较 不同 方法 的 优化 性 能 ,在 此 对 其 机 简单 介绍 。 

(1 Car 类 。 该 奖 问 题 由 Csrlier(1978) 设 计 , 和 包括 8 个 不 同 规模 的 扯 型 问题 ,分 
别 命 名 为 Carl~Car8, 表 4.2. 1 给 出 了 该 类 问题 的 部 分 他 息 。 

《2) Hel 类 。 该 类 问题 由 Heller(1960) 给 出 ,包括 2 个 典型 问题 ,分 别 命名 为 
Hell 和 Hel2, 表 4.2.2 给 出 了 该 类 问题 的 部 分 信息 。 
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表 4.2.1 


Car 类 问题 

















问题 ， | Fiow Shopb 最 优 最 嘻 取 得 最 优 值 | 置换 flow Shop | 最 早 取 得 最 优 值 
Makespat 的 研究 者 最 优 Makespan | 的 研究 痢 

Carl 11 和 7038 Catrliett1978) 7C38 国 人 Carliert 1 和 7 各) 
Car2 | :3 | 14” 7166 Carliert1978? 7166 Carlicr(19783 
人 ar3 7312 ”Carlierf1978) 7 了 1 Carliert 978》 
Card | 1 4 8003 | CarlierC1978》 8003 Carlier( 19781 
Car5 110 1681 7702 Carlier(1978》 7720 Carlier(19781 
Carg 吕 号 8313 人 Carletf 1 7 嫩 ) 员 5 人 00 末 人 arliert 1 87 吕 3 
Car7 | ?7 3 6558 | Carlier(1978) 6590 Carlier( 1978) 
Car8 | 8 | 8 8264 ? 8366 4 





表 4.23.2 Hel 关 问题 




















、 | Flow Shop 最 优 | 其 早 取 得 最 优 值 | 置换 Flw Shop | 最 早 取得 最 优 值 
和 是 lakespan ， ”的 研究 者 最 优 Makespan 轴 的 研究 首 
Hell 100 | 1 诗 界 513 | Waessens(19951) 513 aessens(19957 
| 下 界 3 了 10 
瑟 el: 20 | 10 上 界 13+ debseTl5 开 号 站 135 Yaessers(1995) 
下界 131 














(3) Rec 类 .该 类 问题 
不 , 表 4.2.3 给 出 了 该 类 问题 的 部 分 信息 。 


表 4.2.3 Rec 类 问题 的 若干 研究 





由 Reeves(19957 给 





,包括 7 个 不 同 规模 的 21 个 典型 癌 




















问题 ， 况 Flow Shop 电 优 | 最 早 取 得 最 优 值 | 置换 Flow Shop ， 最 早 取 短 最 优 值 
! Wakespan 的 研究 者 最 优 Makespban 的 研究 者 
Kec0l | 20 吕 1245 TVWaessensf 199357 1247 aesstensf 19957》 
Ree03 | 20 | 1093 aeseensk 19957 109 ， 了 Reevesk To9951 
Reco05 | 20 了 122 和 8 waesoenaf 195》 ?42 Vaessenngt995 1) 
及 ecO7 2z0 1 10 上 上 界 1545 | vaessenst 199u， 上 卫生 三 Reevwesf19951》 
| 下界 1514 | 顷 舍 ASC 算 法 ) 
Ree09 | 20 | 10 上 界 1530 :wacskenst1995， 537 有 Reevest1993) 
| 于 状 1519 站 全 AgC 算 法) 
Recll | 20 | 10 1 1402 Waessensf 1995 ， ]431 月 etevesr1995 
结 台 Ag& 已 算法 ) 
Recl3 | 20 4151 上 界 1930 aeascns[19957 193 如 Waensenst 1090 7 
下 界 1791 
Rec135 ， 20 15 上 界 195 waessenst 1995 3 195 Wasssenesk 1 9 
下 界 189] 1 



































回 是 Flow Shop 最 优 | 最 早 了 得 最 优 值 | 置换 Flow Shop | 最 早 取 得 最 优 值 
严 主 
Makespan 的 研究 者 最 优 Makespan 的 研究 者 
Reel7 120 | 15 上 办 1902 ReevesK19953 ]190 辽 及 eevesf10995) 
下 异 1774 
Rec] | 和 0 | 1 上 界 2093 Waessenst 19957) 2093 Waessenst 1905 1》 
下界 2064 
Rece2l 1 30 | 垃 上 办 2017 Waessenst 1995》 2017 Waessensf 109351 
下 界 2003 
Rer23 | 30 1 1 上 界 2008 Waessenasf 1 5916) 201 1 Waessenst 19957》 
|  ， 下 时 1963 
Reczs | 30 | 15 上 检 2513 Waessensf 19957 2513 Waesnens[ 10931》 
下 界 2321 
Rec27 | 3 | 15 上 界 2373 Waessensf 10957 2373 Waessensft ] 呈 95 1 
下 界 2268 
Reec29 3 15 上 办 2287 | waessensf 1995)》 了 2 了 ae5sSeniag 上 日 9 
下 界 2091 
Rec31 5 工 局 上 界 3D45 AReSseter 19957 3045 WenSer5t 1 号 95) 
1 下 界 3005 
Rec33 | 50 | 认 3093 1 Wwaessensf 10995， 3114 Wacssensr 1095》 
结合 和 上 CC 算法 ) 
Rec35 | 50 | 10 38262 Yaessensf 1995， 327 了 Reeves[ 19957 
| 钻 侣 A8&C 算 法) 
Rec37 | 75 | 20 十 界 4951 Yaessensft 19 马 ， 上 界 4951 ，Waesstnaf1996， 
下 界 4764 改进 N&.S 的 解 ) 下 异 4890 改进 NE.S 的 解 ， 
Rec39 | 75 | 20 上 界 5087 了 Reeves[1995 1) 上 界 5087 
Reeves[C 19957 
下 界 4961 下 办 5043 
Recd41 75 | 20 1 七 界 4960 Weaessenst 1996， 上 和 界 4960 Varcsscenasr 1996 ， 
下 界 4721 “1 改进 N2&.S 的 解 ) 下 界 4910 改进 NM&S 的 解 ) 











注 : Yaessens 采用 分 文 定 办 方法 ,Reeves 采 几 遗传 算法 ,Nowicki 和 Smutnlceki 备用 禁忌 搜索 :NA-S 赤 示 
Nowcki 名 Smutntcky ARC 杰 天 上 pplegate 攻 Cook 算法 ， 


(4 TD 或 TA 类。 该 类 问题 由 Taillard 等 (1993) 给 出 ,包括 12 个 不 同 规模 的 
120 个 典型 问题 ,分 别 命名 为 Ta001 一 Tali20, 表 4.2.< 给 出 了 该 娄 问 题 的 熙 于 


研究 。 
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表 4.2.4 TD 或 TA 类 问题 








Fleow Shop 最 优 | 最 早 取得 最 优 值 | 置换 Flow Shop | 最 早 取 坦 最 优 值 

| 7 抽 Makespan 的 研究 者 最 优 Makespan 的 研究 者 

Ta001 | 2 5 1278 Taillardt1993> 1278 Tailjargk1993》 

Ta002 」 20 号 13358 Wessensg 1995， 135 息 Taiilardt19931 
结合 A&C 算 法 ) 

Ta003 | 20 5 1073 WVaessenst 1995 ， 1081 Taillardf1993》 
缚 合 主 &C 算法 ) 

Ta0o4 | 20 5 1292 Vaessens(t1995， 129 和 Taillardf19931 
结合 A&C 算 法 ) 

Taoo5 | 芭 8 1231 | waessemst 1905， 1235 Tailjarg(19937 
关 台 上 8C 算 法) 

Tao06 | 2 5 1193 Waessensk 19935， 1395 Taillardt19937 
结 台 A&C 算法 ) 

Tab07 120 1 3 1234 WeSSens 1 生 95 1234 Taillard51393) 

Tan008 | 的 5 1199 aessensft 1995， 1206 Taillarqt 19937 
结合 A&C 算 法 ) 

Tabogy | 20 5 1210 | Vwaessens( 1995， 1230 Taillard( 19937 
结合 A&C 算 法 》 

Taolio | 20 1103 aessens( 1993， 1108 Taillard(19537 
结合 Ag 口算 法 ) 

Tab11 1 20 了] 上 上 界 1560 WVaesscns( 1005 ， 13582 Taillarcg1993) 
下 界 1549 结合 A&C 算 法 

Ta01l2 | 20 | 10 上 拭 1844 Waessenst 1990 。 5 昌 Taillardf1993 3 
下 界 1608 结合 A 名 已 算 法 ) 

Ta013 | 2 | 19 上 看 1486 WwWaessenst 995 。 496 TaillardC19937 
下 界 1450 结合 AgC 算 活 ) 

Ta0l4 | 20 110 上 界 1368 Waessensf 1995， 377 Taillardf 19937 

FF 界 1356 结合 Ag 算法 ， | 

TaD15 | 20 | 10 三 办 1413 Waessens( 1995 。 491 Taillardqf19937 
赶 界 1374 关 台 A 全 性 算法 )， 

Tabol6 | 20 10 上 界 1369 Waessenst 1905， 397 Taillardf 19937 
下 界 1347 “| 结合 A&C 算 法 ) 

Ta0l7 | 20 | 10 上 异 1428 waessens( 10993， 1484 Taillardqf 19937 
下 界 1400 结合 A 臣 算法 ) 

Ta0l18 | 20 | 1 上 办 1527 WaessensC1995， 538 Taillarqt19937 
下 界 14465 结 台 Ag&C 算法 ) 

Ta0ti9 | 20 ] 昌 上 界 1586 WwWacssertsK 1995 ， 153 和 工 ailtardt 1993 7》 
| 下 异 1558 结合 A&C 算法 ) 
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Flow Shop 最 优 | 最 早 取得 最 优 值 置换 Flow Shop | 最 早 取得 最 优 值 


续 表 























问题 | 2 
Miakespan 的 研究 者 最 优 Makespan 的 研究 者 
了 an020 20 | 10 上 界 1559 WaeSSenSC ID ， 1591 Taillardki993) 
下 界 1525 | 结合 Ag&C 算 法 ) 
Ta021 20 | 20 上 界 2293 Waessensf 1995， 2297 Taillard(1993 》 
下 办 2021 结 各 Ag&C 和 外 法 》 
Tan22 | 20| 20 上 界 2092 waessensf1995， 2099 Tailjardkt1993) 
下 界 1847 结 台 Ag&C 管 法 ) 
工 ab23 20 | 全 上 界 2313 Yaessensf 1995， 2326 Taiilard5C1993) 
于 界 2006 结 台 Ag&C 算 法 ) 
Tan024 | 20|1 20 上 异 2223 Taillard(1993) 2223 Taillardqf1993) 
十 办 2001 
Ta025 2 | 20 上 界 2291 Taillardf19937) 2Z291 Taillardf 1993》 
下 办 20 全 
工 a026 20 | 20 上 界 2221 WVaessenst 1995 ， 2 Taillardf 1993》 
下 界 1971 “| 结合 A&C 算 法 ) 
了 工 a027 20 | 20 上 界 2267 Waessensf 1995 2273 Taillardt19937 
下 界 2010 结合 A&C 算 法 ) 
1a028 | 2 的 1 上 界 2183 Vaessens(1995， 2200 Taillard(1993) 
， 下 界 1961 “| 结合 A&C 算 法 ) 
Ta029 20|120 上 界 2227 wadessens( 1995 ， 2237 Taillard(1993) 
下 界 1941 结合 A&C 算 法 ) 
Ta030 20 | 20 上 震 2178 Taillardg1993) 2178 Taillardt19932 
上 下界 1992 
工 ab31 590 5 2724 Taillard( 1993) 2724 Taitlardt 1993) 
Ta032 | 5 5 2834 Nowicki， 2834 Nowiekiy 
Smtuthnicki( 1996) Smutaicki 【19967》 
Ta033 5 记 5 2612 WVaegsens【《19951 2621 Taillard51993) 
Tan34 5 5 Z751 Tailiard5 19932 2751] 了 工 ailiatrd( 19933 
本 a035 by 8 5 WVaessensr 1995， 2863 Taillardq(1993》 
结 台 A&C 算 法 ) 
Ta036 | 350 5 2825 Waessens( 1995， 2829 Taillardft 19937 
结 人 台 A&C 算 法 )》 
Ta037 | 50| 5 上 界 2716 Waessens 《19951 2725 Taillsardq519937) 
下 者 2715 
Tao38 30 号 2683 Taillardf 1993》 2683 Taillard(1993》 
Ta039 | 50 | 5 上 界 2545 Vatssens【19951》 2552 二 bwickji， 
下 界 2542 Smutnicki (1996 7 
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续 表 











器 题 | 。| wm Flow Shop 最 优 | 最 早 取得 最 优 香 | 置换 Flow Shop | 最 早 取得 最 优 值 
Makespan 斤 研 究 者 最 优 Makespan 的 研究 者 
Ta04D0 8 5 2778 TbSsSensk 1]9905 ， 之 Taiilardt1993) 
结合 A&C 算法) 
Taod41 50 | ] 上 界 2991 TVwaessenes 【19951 2991 Waessens 【19957 
下 界 2970 
Tagd42 30 | 1 土 界 2867 TVReSSens tl9957 2367 WassenSs 【1 号 95 
于 拭 2829 
下 aD43 50 ， ] 癌 上 界 2832 WaRaesocenat 1995， Z839 Wiaegbgems 人 1 中 5 
下 界 28328& 结 人 台 A&C 算 法 ) 
TaDd4 5 10 上 界 3063 WVaessens (1995 7) 3063 WVaessens【190953 
于 界 3059 
了 8035 50 1 区 于 界 2975 Waessens【]19957 297 昌 WVaessens (1995》 
于 和 界 23 
amd 5 | 上 界 2091 Warssensf1995 ， 3006 Jowicki， 
) 下 界 2981 结 台 ABC 算法 》 Smutrnicki (19963 
下 a0d7 80 | 区 3D8 Viaessens 1995》 3093 WVaessens 【1995) 
Tag4g | 50 | 切 上 办 3026 Yaessens【19957) 3037 YaessenSs 【19951》 
下 界 3001 
Tab49 | 区 0 二 界 2887 Yaessens (19957 2897 Waessens【《1993》 
下 界 2858 
Ta050 了 0 10 下 界 3065 Taessens【1995) 3065 WVaessens 【]19951) 
下 和 愉 3046 
Tabs1 5 | 20 上 算 3856 YewiecEi， 上 界 3856 NowicFi， 
再 界 3566 1Smutnicki (1996) | 下 界 3771 | Smutnicki (1996? 
了 Taoogz 5 | 交 鞋 界 3707 aeSSe 人 ts 和， 上 上 检 3707 Vae5senst1996 ， 
下 界 3541 收 进 Ng&.S 的 解 ) 下 界 3668 改进 NM 色 S 的 解 》 
Ta05 久 0， 20 荆 界 3643 WwWaessensf 199 上 6 ， 上 界 3643 Yaessens(1996 ， 
F 界 3421 改进 NM\R&.S 的 解 》 下 和 愉 3591 改进 N&.S 的 解 ) 
工 an05 表 50 20 上 界 3731 waessens19951) 土 输 3731 Vaessens【〔1995) 
于 界 3461 下 界 3635 
Ta055 | 50| 20 | 上 界 3619 Newictki， 上 界 3619 Nowicki， 
下 轻 3378 Srmnufnicki 19967 下 界 3553 Smutnicki1《19967 
Tan058 | 50 | 20 上 界 3687 WVaegssens【109357》 上 办 3687 Waessens【1995》 
水 界 3511 壮 3667 
Tat57 | 501 20 日 3706 | ”sessens (1899， 上 5706 Vaessens(1996， 
_. 改进 NM&S 的 解 ) 
| 下 愉 3474 下 界 3672 “| 改进 N&.S 的 解 》 


* 0， 












































! Flow Shop 最 优 ”好 早 取得 最 优 值 | 置换 Flow Shop | 了 最早 取得 最 优 值 
站 是 “ | vtakespan 的 研究 者 最 优 Wakesban | 的 研究 者 
Ta058 | 50 | 30 上 上 异 3700 | Nowicki， 上 界 3700 ”| Nowictti， 
下 漠 3454 Smtutnicki 《19963》 下 界 3627 Smutnticki《j9967 
Ta059 0 | 20 二 界 3755 Waiessene[ 日 晤 上 界 3755 WeSSEhSK TD ， 
下 界 3500 1 改进 N8S 的 解 ) | 下界 3645 。 | 政 进 N&.S 的 解 
Tao6n | 50 | 20 上 界 3767 Nowickl， 上 检 3767 Nowicki， 
下 界 521 Smutnickj 《199 和 7) 下 界 3696 Smufnicki 19957 
Tag6dl | 4199 号 543 Taillardt 1953》 5493 Talllarda(C19937 
了 an062 】 100 5 5257 | waessensT19957》 5268 Jowicki， 
Smutnicki (19967 
Tab63 | 100 1 5 上 上 牌 5173 Waessens 《1995) 5135 Taillard(1993》 
卜 界 5171 
Ta064 | 100 5 | 4593 desstens199573 5014 Nowicki， 
SmutnicklL 【19962 
Tab65 | 100， 5 上 外 瑟 247 Wiaessensf ] 995 ， 52 5 Taillardk 1993》 
下 界 5244 ;结合 AgC 算 法 ) 
Tat066 | 100 3 3135 Taillard[19937 3138 Tailiardf 1993 3 
Tab67 | 200 1 5 232 Yaessenst 1995， 2 Mowicki， 
锋 台 上 记忆 算法 ) Smutmecki〔19967 
Ta068 | 400 5 5083 VCaessens 19957 5094 工 aillarq51993) 
Tao69 | 100 呈 3442 Waessenst 1995， 4 Tailtardt 1993 7》 
东 侣 AR 算法 ) 
Tao7n | 100 5 1 53] 驴 Waessensk 1995， 322 WeSSena 9 和 5 
， ' 结 台 A&C 算 法 ) 
Tab7l | 100 | 1 D733 Wassens 《19957 5 了 7 Nowicki， 
Simuatnicki 19961 
了 Tan72 | 100 | 1 1 [办 子 349 Nowirkl， 5349 Newieki， 
， 下 内 5343 Simutnickt 13963 SrrmutnicKi 【10963 
Tao73 | 100 1 10 1 上 异 5673 1 TVaessenst 1995， 和 了 各 WaessenSs【19957》 
下 拭 3634 结合 A&CC 算 法 ) 
Tao7t |1300 0 上 界 5759 WaeSSerST [95， 57 吕 了 Waessens 大 对 人 5》 
站 界 5741  . 姑 侣 A& 必 算法》 1 
Tab75 | 100 | 10 上 界 5455 Waessenst 995， | 5467 Wacssens【 11939537 
下 界 5432 ”| 结 侣 A&C 算 法 ) | 
了 Tao78 | 100 | 10 29 Yaessensk 1995， 5303 | Nowicki' 
| 希 台 冲 & 已 算法) | Smutmicki 《19967 
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续 表 





























Flow Shop 最 优 | 最 时 取得 最 优 值 | 置换 Flow Shop | 最 早 取得 最 优 值 
问题 Makespan 的 研究 者 最 优 Makespan 的 研究 者 
Tabz77 | 100 | 10 上 和 5584 Waessens(1995， 55935 Waessens (19951》 
证 界 5557 请 人 台 Ag& 忆 算法 ) 
Ta078 | 100 1 10 上 界 56137 WwWaessens【19957 5 后 1 7 WwWaessens【13957 
下 界 5604 1 
Ta079 上 100 | 1 上 界 5852 Wacsscensf 1995 ， 5871 Waessens (19951) 
下 界 5843 结合 A 人 CC 算法 ) 
Tab30 | 100 | 10 5845 Mowicki， 5845 Naowicki， 
Smutnicsi 《1996) | Smutnicki (19967 
Tac8t | 100 | 20 上 界 6228 Wasessensf 10906， 上 界 吕 228 TVaessens( 1994， 
] 下 界 5926 | 改进 S%&S 的 解 ? 下 界 6106 “| 改进 和 &.S 的 解 ) 
Ta082 | 100 | 2 上 界 6210 Mowicki， 上 性 6210 Nowicki， 
下 内 6122 Srmutmicki (19967 卜 暗 6183 1 SmutneKIE 《19987 
Tan083 1100 | 2 上 界 5271 | waessensK 1996， 上 界 6271 Vaessensf1995 ， 
下 界 6166 “| 改进 N8.S 的 解 ) 下 界 6252 “| 机 进 NS 的 解 ) 
Tao8d | 100 | 20 上 界 6269 Waiesoens(1995， 上 界 6269 Waessensf 199 和 ， 
下 界 6136 “| 改进 NM&S 的 解 ) 下 界 6254 “| 改进 N&S 的 解 》 
Ta085 | 100 ， 320 上 界 6319 1 Wanaessenst1906， 上 上 界 6319 Waessena[1995， 
下 界 6166 改进 N 记 SS 的 解 ) 天 界 8262 改进 N&S 的 解 》 
Tan86 | 100 | 20 上 界 6403 WVaessensr 1996， 上 和 剧 6403 Waessens( 1996， 
下 界 6203 改进 NM&S 的 解 ) 下 界 6302 改进 N&gS 的 解 ) 
Tan087 | 100 1 20 上 办 6292 WVaessenst 10996， 上 上 界 6292 Waessens(1998， 
下 界 5051 改进 9 记 的 解 ) 下 界 6184 改进 NM 名 马 的 解 ? 
了 Tao88 | 100 | 20 上 界 6423 Nowirkn， 上 界 5423 JowicKi. 
下 界 6146 Srmutnickr 《19963 下 界 6315 | Smutnieki 有 
Ta089 | 100 | 2 上 办 6275 waessensfk ]996， 上 界 6275 aaESSenSK 99 ， 
下界 6041 改进 NS 的 解 》 韦 界 6204 改进 Ng.S 的 解 》 
Taoo90 | 100 | 20 上 界 6434 Ressensf 196， 上 办 8434 WassenSsf 了 号 号 有 。 
下 界 8381 “| 下 进 N\&S 的 解 } 下 异 6404 | 改进 N&S 的 佣 ) 
Ta091 | 200 | 10 10857 TVaessensf 1995， 10862 Waessens 《19953 
结 人 台 & 六 CC 算法) 
Ta092 | 200 | 110 1 上 界 10480 WwWaessens【19953 1 和 吕 丫 Wiaessens【]139957 
| 下 界 10430 
Ta093 | 200 1 10 上 界 10922 AMowicki， 109222 pwricki， 
下 界 10914 Sutniekl 【《 工 间 和 9 全 LSmutnicki 《199 如 》 
Tao0g9d | 200 | 1]0 上 界 10862 WwWaessensk 1985， 10889 Jowieki， 
下 界 10859 结合 A 必 C 算 法) Stmutnicki f1996)》 
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纺 表 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


























Flow Shop 最 党 | 上 早 取得 最 优 值 | 置换 Flow Shop ， 最 时 取得 最 优 值 
月 题 | | ”Makexpan 的 研究 者 最 优 Makespan | 。 的 研究 者 
Ta095 | 200| 10 | 土 界 10524 ”| Nowicki' 10524 Nowicki， 加 
下 界 19484 Stmnuttiicki (19967 Smutnicki【《199》 
Ta0906 | 200 | 10 1 提 32 包 WesoenS【 1933) 10329 Waessens《1l9957) 
Tao097 | 200 | 10 10836 WwWaessensi 1995 ， 10854 Waecssens《19957 
结合 A&C 算 法 ) 
Tanpgg 1 200 ， 10 土 界 10727 Waessetisf 1995， 1073D waessens 《19957) 
下 界 10709 结合 和 了 包 己 算 法 ) 
Ta099 12001 10 19419 Taessens【]9953 人 是 3 全 Nowicki， 
Smittnicki (1996》 
Talo00 | 200 1 全 10675 aessens【] 呈 0935) 10675 Waessens【《19957 
Tal0l | 200 1 的 上 办 111I95 Wessens[ 全 唱和 鞋 界 11195 Waessensr 1931， 
下 界 10979 “| 此 进 A&S 的 解 ) F 界 11152 | 改进 N&S 的 解 》 
Ta 200 | 2 上 界 11223 Wacssens[ 1996， 上 界 11223 Waessensr 1T991 ， 
下 界 10947 改进 N8&S 的 解 ) 下 界 11143 改进 名 S 的 解 》 
Tal03 | 200 20， 上 界 11337 WaesseTnst ]996 ， 上 办 11337 TYaessenest 1996， 
韦 界 11150 改进 N 太 SS 的 解 ) 下 界 11281 改进 Ng&S 的 和 解 ) 
工 albd | 200 2 上 失 11299 Waesscens[ 1996 ， 上 和 愉 1412999 Wiaessensg 1996 ， 
下 界 11127 改进 NM8S 的 解 ) 下 界 11275 改进 RN&S 的 和 解 ) 
Tato5 | 200 1 20 | 上 办 1126D WVaecssensf 1991， 上 界 11260 Wacssens(r 1995 ， 
下 答 11132 1 改进 N&S 的 解 》 | 。 下界 11259 | 改进 N&S 的 解 ) 
了 TOE | 20 人 | 2 上 界 11189 Wwwaessensf 1996 ， 上 上 界 11189 WwWaessensf1936， 
下 界 It1085 “| 改进 % 世 SS 的 解 ) 焉 界 11176 “| 改进 N 坟 S 的 解 ) 
Tal07 1 200 ，20 上 上 界 TI13&85 Waessensf 1996 ， 上 办 11385 Waessensf 1996 ， 
-下界 11194 改进 N&.S 的 解 》 下 界 11337 改进 气 &S 药 解 ) 
Tal08 | 200 | 2 上 错 11334 Warcssensft ]996， 上 界 11334 Waessenst 1996 ， 
1 下 界 11126 | 改进 NES 的 解 ) 下 界 11301 “| 改进 Ng&S 的 解 ? 
Tal09 | 200 1 20 工 界 11192 1 wacssens(K1996 ， 上 界 11192 “| Vaessens(1996 ， 
F 界 10965 | 改进 N&S 的 解 ) 下 界 11145 “| 改进 Ng&S 的 解 》 
Talt9 | 200 | 2 上 界 11313 MOwicki， 上 办 11313 Nowicki， 
小 界 11122 Smnrnjrkjf19967 下 界 11284 Srmutnicki1 19967 
Talll |500|120， 上 所 26059 Waessener TD96， 上 界 26059 WVaessensr 1998， 
下 需 25922 “| 政 进 N&S 的 租 ) 下 界 26040 “1 改进 N 上 S 的 解 ) 
Talli2 | 5001 20 1 鞋 界 26520 Wacssens 《了 89D》 芋 界 26520 WasSsenS 《189951) 
上 下界 26353 下 界 26500 
Tall13 | 500 | 娩 上 界 26371 Yaessens【19951 26371 Yaessens【〔1995) 
下 界 26320 


一 一 -一 -一 一 一 一 一 一 
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问题 | ，| ， Flow Shop 最 优 | 最 早 取 得 最 优 值 | 置换 Fiow Shop | 最 早 取得 最 优 值 
Makespan 的 研究 者 最 人 惰 Makespan 的 研 究 痢 
Tal]d4 | 500 20 于 办 26456 aeSSEIS (1995) 2645 各 AWaessens (1995》 
下 界 26424 
了 Talt5 | 5oo | 20 上 界 2633 和 WaSstnS 【19953 j 26334 waessens《1990D》 
下 界 26181 | 
Tall6 |500| 20 革 因 26477? 上 Vaessens《1995) 2647? aessens 《1995》 
| 下 可 26401 
Tald7 | 590 | 2 上 界 26389 | wasssens {19957》 263 吕 8 Taessens 《上 遇 35 了 
下 办 26300 
Tal18 1 3500 | 2 上 内 26560 Yaessens【19951) 656 Waseno 二 1 号 93》 
卜 界 26429 
Tal1l9 | 500 | 2 | 上 错 26005 Yacsserns【199533 260D5 Waessen5s 【19957) 
下 和 25891 | | 
Tal2o | 5o0 | 2 上 有 办 26457 | Vaeosens (19951 26437 ， TatSsenS【《1995 ) 
下 蜡 26313 














上 还 站 炎 典型 FS 问题 ,可 帆 网 址 http: msermga. ms ic- ac .uk 下 载 ,本 睛 附 





录 2 列 





上 和 从 调 虚 问 题 的 具体 加 下 数据 。 


Flow Shop 调度 问题 是 Job Shop 调 虚 的 一 个 特例 ,因此 许多 种 决 job Shop 凋 度 


的 址 传 操 作 和 遗传 算法 框架 都 可 以 

















卫 接 或 间接 用 于 求解 Flow Shop 问题 。 辐 时 , 鉴 


于 本 质 上 置换 Fiow Shop 问题 等 朵 于 旅行 商 问 题 , 因 此 许多 求解 TSP 问题 的 遗传 抬 
你 都 可 直接 或 间接 用 于 求解 置换 Flow Shop 问题 。 艾 如 .PMX,OX,LOX,NABEL 
等 灾 叉 操作 ,SWAP INV,INS 等 变异 操作 。 因 比 , 本 章 洒 再 重复 介绍 遗传 竺 法 的 拘 
和 作 和 碍 架设 计 , 读 者 可 参 闪 本 书 第 2 章 和 第 3 章 柑 关内 容 。 


4.3 


置换 Flow Shop 调度 的 遗传 算法 


本 节 介 绍 背 换 Flow Shop 调度 问题 am PC 的 一 种 改进 遗传 算法 设计 : 首 


先 探讨 若 于 如 传 操作 对 传统 GA(SGA) 性 能 的 影响 ,其 中 SGA 采 月 


*， 置换 编码 , 即 所 有 工件 的 排列 ; 

*， 随机 礼 始 种 群 ,或 结 台 NEH 和 随机 初始 化 (C 记 SGA 十 NEH) 

”区 叉 操作 可 以 采用 LOX,PMX,CI NABEL 等 操作 , 父 叉 操作 对 当前 种 群 中 
的 最 优 个 体 和 另 一 个 随机 选取 的 个 体 来 进行 .并 重复 P,/2 次 (CP, 为 种 姑 规 
模 ) ,然后 保留 新 册 个 体 中 最 好 的 卫 . 个 个 体 进 行 后 续 的 变异 操作 ; 
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如 下 设计 方案 : 


。 变 异 操作 可 以 采用 SWAP,INV 和 INS 等 操作 ,整个 搜索 进程 保留 best so 


far 解 ; 


“终止 准则 采 胃 固定 进化 代数 , 考 滞 到 问题 规模 笛 影 响 , 取 最 大 进化 代数 为 


其 的 计 


同时 ,利用 29 个 Benchmark 问题 进行 仿真 研究 ,包括 8 个 Car 类 问题 和 21 个 


Ree 类 问题 ,具体 加 工 数据 见 附录 2。 


4.3,1 初始 化 对 SGA 的 影响 


取 种 群 规模 为 40, 交 叉 概 率 为 1 ,变异 概率 为 0.05, 使 用 IDX 交叉 和 SWAP 变 
蜡 来 探讨 初始 化 对 算法 性 能 的 影响 ,20 次 随机 仿真 实验 的 统计 数据 见 表 4. 3. 1。 


























囊 4.3.1 初始 化 对 S658& 的 影响 

NEFEI SA SCA 十 NE 
问题 让 州 人 1 

及 下 RE 点 RE 二 民工 RSRLE 具有 FE 具 开 和 工 

1 上 

Carl 1 于 7038 日 总 站 27 蜂 . W3 日 心 .0D3 
人 aa 人 1 生 了 166 , 负 了 1 站 二 ,了 了 站 .62 . 93 | 站 .日 汪 
Car3 ] 之 5 了 312 1.792 1. 19 2 9 口 . 有 0 和 晶 ， 呈 2 ]. 2 站 .日 号 
人 ar4 ] 直 二 003 曲 . 385 了 7 36 站 .日 3 避 站 .0 襄 . 卫 3 
亿 ar5 了 七 7720 下, 236 履 上 .二 6 站 .人 4 品 ]. 1 壮 日. 站 全 
Car6 中 昌 和 0 3.8521 避 ] 8 让 D.D5 如 2. 82 ， 站 和 
Car7 了 了 和 59D 自 ， 3 和 4 品 1] 57 口 ,日 号 心 .38 局 本 
人 arS 纺 名 上 呈 站 .88 品 人. 09 日 ,站 恬 心 ,日 3 已 . 已 
了 Recnl 20 9 1247 全 .本 2 81 让 马 6 总. 昌 昌 2.25 号 .上 全 -站 遇 
Rec03 2 5 1159 得 .5 名 3 1. 89 生 . 45 昌 . 日 吕 1 .26 本. 了 ? 人 .站 
Rec05 20 吕 1242 二 831 ]. 93 3. 名人 站 .人 中 2.33 2.90 站 ,日 
民 ecu7 20 了] 站 1566 5. 364 1. ]5 3,31 总 . 29 3 38 号, 了 了 站 .29 
Reeog 290 了 1537 生 ，7 6 ,1 .7 口 ,2 吕 所 . 39 二 .3 站 .了 
Reell 2 了 131 名, > 3.91 .3 站 -2 名 上 .| 身 也 .有 总 ,3 
Recl13 2 15 193 六 和 了. 6 ,97 性 .6 1. 9 之 二 .41 间 , 
及 ec15 20 15 ]195D 二 23 2 21 和 .29 总 - 愉 2 8 了 租 . 折 忆 六 ,各 1 
Rec17 20 15 1502 了 46 3. 15 折 . 昌 名 站 .5 各 2 16 二 .站 全 总 ,有 
Ree19 3D 了 2098 6. 541 业 . 电工 息 . 7 站 . 昌 工 和 .人 0 本， 3 站 .丰台 
Rec21 3 ] 2017 生 ，D61 3 42 训 站 了 总 ,有 站 3.52 号. 5 员 心 .昌之 
Rer23 30 1] 2 1 .99 中 遇 呈 了 .1 各 口 ,有 1 3. 3 5. 1 人 己 , 特 3 
Rec25 3 ]5 2513 日 . 号 6 4 呈 . 可 人 了 .2 1] 29 号 寺 日 】. 35 
Rec27 3 15 3 了 7 号 .312 册 日 请 . 85 1. 30 3.16 5. 之 1 1.33 
民 ecr29 吕 ， 3， 1 
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续 表 





ec31] 

Rec33 
Rec35 
有 REc37 
Rec39 
Recd1 











3045 
3]114 
3277 
4890 
5043 
49190 























NEH SG 和 SG 上 十 NEIT 

天 玉 BRF 上 民工 各 民 工 了 RE 太 下 下 页 民 代 
10,279 | 晤 17 吕 . 2 1 6 吕 . 日 4 6. 66 ].73 
.753 | .108 5. 1 1 .82 2. 10 3. 38 ] .68 
5.003 | 1.46 3. 3 1. 65 1. 89 2 5 1. 了 4 
9.1st1 | 7 了 .89 | 10.07 | 13.52 了. 14 了 .94 |14.79 
8.636 | 7 了 .32 8 51 | 13.64 6. 25 了 .0D09 | 1 .和 2 
10, 692 | 8.51 | 10.03 | 13,65 了 49 8,47 | 14.786 


由 表 4,3, 1 可 见 , 纯 随机 搜索 的 SGA 很 容易 早熟 收 伍 ,甚至 有 时 其 性 能 劣 于 


NEH 局 发 式 方法 


二 
;结合 


NEH 初始 化 的 SGA 尽管 偶尔 其 性 能 会 当 于 纯 随 机 初始 化 


的 结果 ,只 可 以 理解 为 NEH 为 SGA 提供 了 一 个 较 深 的 波 谷 , 即 局 部 较 小 ,但 这 种 可 
能 性 较 小 ,局 时 其 性 能 一 致 性 地 优 于 NEH 方法 ,而 且 搜 索 时 间 仅 有 细微 增 押 。 因 
此 ,在 后 面 介绍 的 改进 遗传 算法 中 采用 这 种 混合 初始 化 。 


4 3.2 交叉 操作 对 SGA 的 影响 
采用 上 面相 同 的 算法 套数 (采用 SWAP 变异 ) 探 讨 上 4 种 变 叉 挥 作对 SGA 性 能 的 


影响 ,20 次 随机 仿真 实验 的 统计 数据 见 表 4. 3. 2。 
表 4.3.2 交叉 操作 对 SGA 的 影响 


问题 


Carl 
人 ar 
faTS3 
Card 
Lar5 
Car6 
Car7 
Targ 
RecD1 
Rac03 
Rer05 
RecD7 
Reeb9 
Recl1l 




















工 (其 PMX | NABTFI. 
BRE | 全 RE | 立 RT | BRE | 富 RE | AR | BRE | 六 表 | 全 R 工 | BRE | 妆 RE | 生 及 工 
日 站 .27 1003 | 0.31 | 0D3 昌 10.27 | 0.03 10 2 00 | 自 . 0 
站 4.07 1002 1 3.91 | 已 03 1 3.92 10.03 |2.93 | .34 |0.03 
9 | 2 和 | 的 17913.54 10003112013.25|003|13.901 68668010.03 
0 2 36 | 053 1 0 3.586 | 04 | 和 0 2.81 | bd4 1 2 5356 |5.34 | 口 .2 
1. 司 |0041038 11.50100310.38 11.686 1004 | 0.38 |247 |0.03 
了 1 8610.05 | 2.53 |10.05 | 2 186|005 |0.76 |4.15 | 和 04 
总 1 37 |0.03 10 219 wo0210 1 1810.02 | 1. 46 | 间 .D2 
吕 2.59 00410 2z.99 |0.04 | 1.70|004 11.0912.41 |0.03 
2.8L1|6.96 | 008 | 289 16867710.08|14.49|6.38101616.58 110.14 | 曲 D8 
1.89 | 和.45 | .08 | 2.16|5.13 1 9008 | 0 18 :3.55 | 016|5.41| 8 28 | 0.08 
1.83 38210091024|13.15 70881217 |3.3810.16 |2.66 | 5.82 |0.08 
].15 |5.311029|11.1513592 1027 11. 和 2 | 49210.31|5.9418.02 | 癌 ,26 
3.12 |1473|102813.3818601|027 | 2.87 | 4.86 | 031 |87811017 |0.26 
3 91 | 9|1028 1266 | 7.021028|273 1612|10.32 | 9.08 |12.45 | -25 
































“116 。 






































: LOX PMX Cl NABFT 
问题 

BRE | ARE | ART | BRE | ARE | ART | RRE | ARE | ART| BRE | ARE | AR 
Rect3 | 3 68 13 扫 | 60| 2 是 | 有 058|12801530 063|1886|10.55|057 
Recl5 | ?21 | 429 | 060|164|413|@58 1185| 5 弛 0 全 | 672 | 889|056 
Recl17 43.15 | 6.08 14058|3.31|646| 人 88| 2 后 |575| 六 6 19.04|12.0 | 0.56 
Rec19 | 404 | 人]| 全 753 6.1310.66 10.89 |12.9319.63 
Rec21 | 3.42 | 6.07 | 0.60 436 174381058| 2 和 155 065 0.31113.06|0.59 
Rec23 | 3.83 17.46|06| 383|715| 459| | 398|59770.66 469 113.36|0.55 
Rec25 | 4 要 | 7.20|1129| 4 入 | 二 乓 | 26| 二 中 673 | 1.39 | 9.87 112,35|120 
Rec27 | 4.88 | 6.85 | 1.30|3.71| 688|126| 二 2916.62| 14112.22 114.3211.21 
Rec29 | 人 21 | 8.48 | 29 | 于 是 雪 |128| 577 | 8.67 | 14 02.1|16.32 1.21 
Rec31 | 617 | 8 1 提亲 |815|1631 80 7.88| 194 3.63 114.4|1.43 
Rec33 | 3.08 512|162|392|569|164| 2341477|193 1o.0211191|1.41 
Rec35 | 1.46 ;3.30 | 1 全 | 110| 3 了 | .64| 2 和 3 和 | 工 由 | 6.50| 8.24| 1.43 
Rec37 | 7.89 |10.97 |13.52 | 8.88 |16.66 13.19 | 3.91 10,06 115,49 |16.85 18. 38 112.29 
Recag | 7 32 | 851113.641688|1851|1317 17 和 |8561562 115.41116.32112.37 
Rec41 1 8.51 |10.53 3.65 | 8 8. 


























和 由 表 4,.3,2 可 见 , ABRL 操作 下 的 SGA 昌 然 搜索 时 间 最 短 , 们 搜索 质量 基 差 ， 
其 原因 是 父 代 个 体 被 严重 打 态 ,有效 借 式 没有 被 有 效 继 承 ; 另 外 3 种 操作 中 ,Cl 操作 
花费 的 时 间 最 多 ,但 三 考 在 统计 意义 下 的 搜索 质量 没有 较 大 的 区 别 。 对 于 一 个 未 知 
间 题 ,通常 是 事先 不 知道 娜 种 操作 最 好 ,因此 和 在 后 面 的 改进 遗传 算法 中 采 十 这些 拘 作 
的 混合 应 用 。 


4.3.3 变异 操作 对 SCA 的 影响 
采用 上 面相 同 的 算法 参数 (采用 90X 交叉 ?探讨 3 种 变异 操作 对 SGA 忻 能 的 影 


喝 ,20 次 随机 仿真 实验 的 统计 数据 














见 表 4.3.3。 


表 4.3.3 变异 操作 对 SGA 的 影响 


























SWAD JINV JNS 

问题 - 二 

BRE | ARE | ART | BRR | ARR | ART | BRE | ARE | ART 
Ca 0 0 27 | 003 |0 042 | 0003 10 won D 03 
Car2 407 | 0o ni 1482 1100 1 3.48 | 
Cars 1 | 9 | | 有 6o1| 9590 no 
Card 0 2.36 | 0.03 | 9 191 | po |o 115 | 003 
car5 | 0 146| 6006 22008045 2.17 | 003 











*，117， 











SWAD INY 
问题 

ARE | ART | HRE | AREF | ART | BRF 
Carg 0 8 7 0 2 
Car7 0 37 | 旋 1 上 3 | 0 1 
Car8 0 3 和 9 | 3.31 | 站 他 .65 | 2.56 
Reeb1 2 96 | 0 3.37 | 7.83 | 由 09 .00 6.6 
Rereg3 1， .4 | 日 .99 | 6.06 .08 25 | 了 
Ree0S 1 ,82 | 站 93 | 和 9 | 刀 中 .13 | 3. 
Rec07 1， .31 | 息 : 3.38 1 713 | 总 中 .38 ， 6 
Rec09 3. 73 | 各; 3 9 80 6 
Rec1l 3， 39 站: 5 的 | 人 5 .66 人 
Rec13 3. .97 人 97 74 和 人 16 | 8. 
Ree15 2. .29 | 六 3.59 ， 芋 1 | 忆 红 .31 | 二 
有 Recl7 了 .日 肖 间 ，: 二 总 电 贡 . 昌 d 自生 避 7 了 7。 
Rec19 4 .07 | 半 16 817 | 有 9 
Rec21 3. .07 | 记 6 
Rec23 3. .46 | .32 | 号 水 名 ,43 7. 
Ree25 4 20 | 1.; .29 | 有 二 131 10 ， 计 
Rec27 呈 4. .8 | 1.: 82 | 972 ，132 | 472 | 7.: 
Rec29 各 48 | 1 22 12.03 | 131 1 608 8 
Rec3] 人 02 | 1]， 86 | 10.56 1.67 | 634 8 
Rec33 3. 12 1 1 75 | 7.08 ，1.65 | 3.21 | 5. 
Ree35 1. .30 | 1 5 02 116 217 | 生 
Ree39 7. .07 | 13， 68 113.38 | 13.79 | 8.73 | 10. 
Rec39 7. .531 | 13.6 01 12.02 113.86 6.54 
Recd1 了 .03 | ]3.68 40 | 1 和 1 13.87 | 了 时 

由 表 4.3.3 可 见 ,3 种 变异 操作 在 久 计 总 六 卡 的 搜索 质量 没有 较 大 的 区 别 , 内 此 
在 后 面 的 玻 进 遗传 算法 中 也 采用 这 些 操 作 的 混合 点 用 。 


4.3.4 改进 遗传 算法 


基于 上 述 研 究 ,为 了 改善 SiA 算法 的 性 能 ,在 此 提出 一 种 改进 遗传 算法 . 
首先 ,理论 上 GA 的 全 局 收敛 第 保证 了 算法 对 初 值 的 重 幅 必 
于 站 伍 条 件 难 以 保证 ,从 而 导致 算法 的 优化 性 能 和 效率 对 初始 种 余 的 使 赖 性 。 因 此 ， 
采用 内 发 式 方法 (如 NERH 法 ?和 随机 方法 其 回 产生 初始 种 群 , 保 证 了 初始 种 寿 一 定 
的 质 景 ,并 不 失 初 始 种 群 的 多 样 性 ,同时 局 发 式 方法 的 饼 速 性 保证 了 这 种 初始 化 的 


速度 


*， 118。 









































,但 在 实际 应 用 时 出 





基 次 ,6GA 的 优化 过 程 中 颁 驻 操作 秆 常 是 作用 在 整个 种 群 上 , 且 鱼 构 -成 个 变 ， 
在 此 将 种 群 分 解 为 若 开 子 种 帮 5 类 似 于 小 生 人 群 概念 ), 各 子 种 群 分 别 用 不 同 机 人 制 的 交 
艾 操 作 来 实 项 进化 .用 复合 多 父 叉 方 区 来 继承 人 冬 代 的 优 民 模式 ,并 一 定 程度 上 傈 持 种 
僚 的 多 样 性 ,从 而 在 和 多 种 邻 威 结 构 上 丰富 了 交叉 环节 的 搜索 行为 和 机 制 , 同 时 增强 全 
空间 各 局 部 范 赎 的 搜索 能 力 ， 

贞 者 .采用 种 枚 整体 在 换 策略 .将 作用 在 不 辣子 种 辞 上 的 交叉 操作 产生 的 所 有 新 
个 二 与 父 代 种 群 进行 束 体 择优 条 选 .从 而 加 速 种 群 的 进化 过 程 。 

万 其 大,GA 的 复制 圭 当 前 种 群 外 的 解 空间 无 探索 能 力 ,个体 分 布 * 畏 形 ” 昌 奥 叉 
的 进化 能 力 有 限 . 小 概率 变异 很 难 增加 种 群 的 多 涪 性 . 若 收 敏 准则 设计 不 好 .GA 经 
常会 出 现 延 化 缓 人 或 "时 束 " 倾 现象。 因此 ,将 SA 基于 概 府 突 跳 的 Metropolis 折 
样 过 程 融 人 6G 阅 .即将 川 探 性 往 率 劣 癌 转 赵 的 避免 陷 人 局 部 极 小 的 机 制 融 人 局 A ,并 
及 抽样 方式 又 能 够 体现 为 仆 一 种 邻 域 搜索 。 同 时 .Metropolis 抽样 过 程 起 到 概 闵 可 
控 的 变异 操作 , 眉 制 初 温 可 控制 裙 始 搜索 行为 . 摔 制 温度 的 高 低 可 控制 党 就 能 力 的 强 
能 ,高温 下 的 强 突 跳 性 有 利于 避免 阴 人 局 部 极 小 .低温 下 的 趋 化 忻 布 利于 提 商 局 部 搜 
索 能 方 ,控制 降温 速率 可 控制 突 跳 能 彤 的 下 降幅 度 ,控制 抽样 次 数 可 控制 各 温度 下 搜 
索 能 力 。 这 瞳 ,不 仅 丰 帘 了 GA 的 搜索 行为 .而 且 避 免 了 变异 概率 难以 选取 的 图 难 ， 

几 此 ,构造 如 周 半 .3.1 所 朱 的 一 种 改进 由 传 算法 。 

值得 一 提 的 基 , 该 改进 算法 很 容易 采用 并 行 机 或 分 布 式 方式 处 理 , 并 二 可 保持 遗 
传 算法 的 通用 性 ,可 以 在 多 种 领域 加 以 应 用 。 对 于 兽 换 Flow Shop 问题 ,该 算法 的 
参数 和 操作 挫 体 设计 如 下 。 

(1) 初始 种 群 。 采 用 NE 玉 法 产生 … 个 初始 解 , 同 时 随机 地 产生 其 他 个 体 , 来 共 
癌 组 成 初始 种 帮 ,仿真 时 种 群 数 取 to 

(2) 忆 温 。 当 初始 种 群 产后 五 ,算法 确定 其 中 的 最 优 和 最 盖 状 态 5 目 标 值 分 别 为 
c 和 (并 令 最 差 状 态 相 对 最 优 状 态 的 接受 概率 为 疡 ,用 去 一 一 (cs 一 cinp 可 确 
定 初 温 , 仿 其 时 吧 声 一 0. 1 

(3) 交 灵 操作 ， 在 搜 行 变 交 操作 前 ,将 整个 促 群 分 成 天 个 子 种 群 ( 仿 真 时 均 分 
为 4 份 ), 在 各 子 种 群 中 按 一 定 的 板 率 随机 选取 一 个 个 体 与 整个 种 群 中 的 最 侍 个 体 以 
不 同 的 方式 进行 变 义 ,和 直至 产生 天 个 新 了 种 样 ,然后 进行 奉 换 操作 ,仿真 时 采用 
LOX,C1.PMX.NAHBFT 这 + 种 不 同方 式 的 实 叉 曲 作 来 继承 父 代 人 希 员 模式 ,其 中 
LOX 能 够 尽量 保留 基因 间 的 相对 你 置 和 相对 染色 体 贰 端的 绝对 位 置 ,C1 能 够 在 不 
过 分 打 乱 妆 色 体 的 基山 上 提供 足够 的 修改 范 财 ,PMX 能 够 一 定 程度 上 满足 模式 定 悍 
使 最 佳 模 式 得 以 最 大 可 能 保留 ,NABEIT. 采 用 群 的 崩 换 操作 来 快速 产生 新 个 体 并 使 
IE 个 体 发 生 很 大 的 修 攻 ,如 此 复 台 化 多 交叉 操作 征 得 搜索 行为 具有 明 煤 的 多 样 性 ， 

《4) 种 群 替 换 。 采 几 种 群 鳌 体 蔡 换 策略 ,将 作用 在 不 同 子 种 群 上 的 交叉 操作 产 
生 的 所 有 新 个 体 与 父 代 种 群 进行 整体 择优 簿 选 , 从 而 加 运 种 群 的 进化 过 程 。 

(5)》 Metropolis 抽样 过 程 。 抽样 过 程 是 针对 每 个 个 体 进 行 的 ,对 有 旧 个 体 采 用 开 

，119 。 



































































































































| 法 FE 个 Wi | 随机 产生 屎 二 1 个 初始 解 


证 价 初始 禹 骆 ， 殴 定 割 设 


















算法 终止 尖 则 
满 四 否 ? 








将 当前 种 群 分 成 乓 个 了 上 种群 











对 第 1 了 种 任 机 三 选择 和 第 1 种 交 义 的 竺 K “各 开行 选择 和 第 天 各 交 多 | 














| 用 栓 条 几 得 到 折 种 内 


















对 第 1 个 性 具 行 Metropolis 





样 过 程 | … - 





对 第 请 个 休 执 行 Metropolis 抽 样 过 程 


























各 到 F -人 和 时 | 




















图 4.3.1 Flow Shop 调度 的 此 进 址 传 算法 的 流程 图 


换 SWAP 方式 产生 新 个体 , 并 通过 判断 minf1lyexp( 一 AZ randormLo,1j] 来 接受 
新 状态 ( 式 中 + 为 温度 ,4 为 新 提 个 体 的 日 标 值 差 ), 如 此 起 到 概率 可 控 的 变异 操作 ， 
而 且 可 以 做 到 增加 种 群 多 样 性 并 如 免 搜 索 陷 人 局 部 极 小 ,考虑 到 搜索 空间 天 小 
受 工件 数 # 的 影响 ,仿真 时 抽样 过 程 执行 a 步 ,并 及 时 更 新 “best so far” 的 个 体 ,以 免 
遗失 最 优 解 。 

《6) 退 温 。 指 数 退 温 , 即 关 =4t-: 仿 扯 时 有限 4 一 0.95。 

《7) 终止 准则 ， 间 前 ,如 此 可 在 相间 计算 量 与 SGA 进行 比较 。 


4.3.5 数值 仿真 与 分 析 


改进 遗传 算法 和 SGA 对 各 算 合 均 随机 运行 20 次 (GA 采用 LOX 交叉 ,变异 概 
率 0.05 ,初始 种 群 随机 产生 ,仿真 统计 结果 见 表 4. 3. 4。 表 中 ,C ”为 问题 的 最 优 甫 ; 
* 1 20 


RE 表示 与 三 * 的 相对 误差 (CC 名 一 CC X100 多 ;BRE 为 最 优 相对 误差 :ARE 为 
平均 相对 误 盖 ; 允 RE 为 最 差 相 对 误 关 ,图 4. 3.2 显示 了 改进 GA,SGA 的 结果 相对 
NEFH 结果 的 仿 差 , 即 (CG 一 CNEID7CNEE X100%%, 横 轴 为 算 鲍 序号 


来 4.3.4 仿真 统计 结果 比较 









































改进 已 生 NEH Sr 上 
问题 到 了 站 

BRE 入 及 下 和 用 王 RE 卫 RE 各 RE 
Carl 11 5 了 0 和 性 用 0 | 站 昌 0. 27 
Car2 13 和 7]166 蝗 出 品 2 .93 品 4 D7 
人 ar3 12 了 了 312 站 人 1 7 工 .1 2.95 
Car4 1 4 二 0D3 用 册 0 0 39 2.36 
人 ar5 1 如 7720 册 品 , 人 8 0 61 4 24 站 1. 46 
CaT6 9 是 505 站 人 0 24 站 .7 汪 . 2 0 1.86 
Car7 7 了 6590 昌 加 D 8. 3 和 昌 1. 57 
《CaI 各 澡 站 8366 站 中 总 1.09 站 2 59 
Reco1l 20 5 1247 《 站 .1 半 口 ,1 8 42 2.81 刘 . 9 
及 eeD3 20 1109 0 1 4 全 18 6. 5 和 8 1 .89 二 , 生 5 
及 eeo5 20 5 1242 了 站 31 1 .33 和. 83 1.93 3. 台 2 
RecD7 20 芭 0 1566 日 0. 59 1, 15 5. 36 了 .15 呈 , 31 
Rec09 2 1 13537 用 嫩 ,79 2 4】 6 77 3.]2 .了 3 
Reclli 20 ] 站 143] 0 1 4 2 37 &. 25 3,91 了. 39 
有 ece13 20 3 193D 口 . 折 人 1. 52 3 1 6 7. 62 3. 避 8 5.97 
Rec15 2 15 193 总 4 1 28 2 87 生 - 92 2,21 二 ,29 
Recl17 20 15 902 1.73 立 . 昌 9 3.68 了 .47 3. 153 608 
Recl19 30 了 2093 .站 9 1 .538 2 39 刘 . 64 和 4, 门 1 让 -站 7 
Rec21 30 2017 1 44 1. 52 1. 84 于， 避 人. 有 2 人.D7 
Rec23 六 ] 2011 口 . 和 5 品 . 98 ].74 10. 3. 83 了 . 46 
及 ec25 30 15 251 和 3 了 , 瑟 2 74 3 94 昌 . 9 白 二 442 7.20 
Rec27 30 15 2373 口 .80 2 ,11 3. 33 和 , 51 4 93 6. 85 
Rec29 30 15 287 1.53 2. 59 3 72 5. 和 2 睛 .21 8 .48 
民 ec31 50 0 3 43 0. 49 1. 62 2. 82 10，28 吕 ，17 四 .02 
Rec33 5 局 3114 13 . 75 人 ,83 4 75 3. 电 5 12 
了 ec35 30 8 3277 站 用 吕 5.o1 二 46 3. 3 
Rec37 75 20 4951 2. 26 3.49 4 3 和 4 了 . 器 6 58 品 ,72 
Rec39 75 2 5 吕 了 1. 14 1.93 3 598 7.71 6。38 了 57 
只 ecd41 75 29 4960 3. 27 3 78 4. 69 9. 58 了 ,3 8. 92 

由 仿真 结果 可 昂 ， 
0 改进 GA 具有 很 好 的 优化 质量 ,对 20X10{( 巨 其 以 下 ) 规 模 的 问题 均 能 够 得 
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一 一 一 一 改进 局 上 
-一 自 -一 SO 上 
NE 





RE 7 验 














图 4.3.2 改进 (CA 和 SG 和 与 NEH 方 法 的 相对 性 能 


到 最 优 解 ,甚至 是 100 闪 的 最 优 甫 ;对 较 大 规模 的 问题 能 够 得 到 良好 的 近似 最 优 般 ， 
昌 质 量 大 大 优 于 传统 SGA 得 NEH 方法 。 

(2) 改进 GA 的 ARE 指标 很 小 ,这 反映 了 算法 较 好 的 初 值 兽 棒 性 。 

03) 改进 人 GA 的 自身 波动 性 很 小 , 其 最 差 的 优化 夺 量 与 最 佳 伏 化 质量 差距 不 太 
大 ,而 且 最 差 性 能 也 全 耐 地 大 大 优 于 NEH 方法 ,并 对 较 大 规模 问题 还 大 幅度 地 优 于 
传统 SGA ,而 传统 SGA 对 NEH 的 性 能 改进 幅度 较 小 ,甚至 会 产生 差 于 NEH 的 解 。 

此 外 , 韦 有 冯 等 42000) 的 改进 月 发 式 方法 .GOsman 等 (1989) 的 模拟 退火 、 
Widmer 等 (1989) 的 禁忌 搂 索 的 优化 结果 罗 还 不 能 -: 致 好 优 NEH 方法 ,但 改进 
GA 能 够 100 欠 地 大 幅度 大 于 NEH 方法 ,甚至 牙 进 GA 的 最 差 结果 也 近 远 优 于 
NEFH 方法 ,由 此 可 见 改 进 CGA 在 优化 质量 方面 相对 NEH 和 传统 SGA,SA 的 优越 性 。 

总 之 ,改进 GA 之 所 以 表现 册 良 好 优化 能 方 , 其 原因 是 : 结合 启发 式 方法 和 随机 
方法 有 利于 产生 较 好 质量 并 保持 一 定 多 样 虱 的 初始 种 群 ; 采 用 复合 化 多 交 立 架 作 不 
仅 能 够 很 好 地 继承 父 代 优良 模式 .进行 全 空间 的 有 效 搜索 ,而 且 也 能 增加 种 群 的 多 样 
_ 性 ,有 利于 进 尼 过 程 的 发 展 ;种 群 的 整体 苦 换 有 利于 如 快 神 群 的 更 新 ;Metrobolis 抽 
样 过 程 在 增加 局 部 搜索 能 力 的 癌 上 时 赋予 搜索 过 程 避 免 癌 部 极 小 的 能 力 , 而 且 这 种 能 
力 是 可 控 的 ,同时 这 种 多 点 搜索 很 容易 并 行 化 处 理 。 需 要 指出 的 是 ,由 于 计算 机 技术 
的 高 速 发 展 ,改进 GA 的 优化 过 程 完全 可 以 加快 ,并 日 相对 NEH 方法 其 优化 质量 上 
的 改进 完全 躁 补 了 时 间 性 能 上 一 定 程 度 的 增加 ,当然 进一步 提高 优化 性 率 ( 如 采用 并 
行 计算 技术 等 ) 也 是 需 深 人 的 工作 ， 


























4.4 多 日 标 Flow Shop 调度 的 遗传 算法 
4.4.1 引言 
鉴于 大 晶 实 际 工 程 问题 属于 多 日 标 优 化 问题 ,因此 多 日 标 优化 理论 与 方法 - 直 


是 理论 喷 和 工程 界 共 同 关注 的 重 此 研究 课题 ,生产 调度 领域 也 不 例外 。 
122 。 


考虑 z 个 由 标的 最 大 化 问题 , 即 
maX 《4-4-1) 

其 中 ,六 (，) 为 优化 日 标 ， 

定义 4.4.1 对 于 多 目标 最 大 化 问题 , 称 解 y 支配 (dominatc) 解 , 即 y 相 对 于 
工 有 优势 , 惹 Vis 腾 六 (信用 了 六 万 ( 所 六 ( 妨 。 或 者 说 ,相对 于 解 y, 解 工 是 受 
支 贷 的 。 

定义 4 和 2 对 于 多 日 标 最 大 化 问题 . 称 解 了 为 非 受 支配 (non-dominated) 解 或 
Pareto 最 优 解 ,者 解 空 间 中 任意 解 均 不 能 够 支 合 解 r。 

网 4.4,1 是 两 个 日 标 下 的 最 天 化 问题 的 可 支配 解 利 非 爱 支配 解 的 示意 图 ,其 中 
实心 圆 为 非 受 支配 解 ,空心 圆 为 受 支 配 解 ， 鉴 于 Pareto 最 优 解 在 目标 空间 (以 日 标 











优化 为 指标 ) 中 的 位 置 ,所 有 Pareto 最 优 解 的 集合 称 为 Pareto 边 胃 (frontier 。 
需要 沸 出 的 是 ,多 日 标 优化 的 各 日 ran 

标 之 间 往 往 存在 冲突 ,并 旧 Pareto 最 优 oo 

解 往往 很 多 ,而 决策 者 往 伟 希 望 优化 算 | ”2 

法 能 够 给 出 多 个 多 日 标 最 优 解 以 供 和 oo 

拌 , 进 面 折 中 普 妃 各 目标 或 侧重 某 一 目 ? oot ee 

标 。 由 于 遗传 算法 的 种 群 并 行 搜索 特 oo 9 os 

点 .GA 的 进化 结果 是 一 纽 解 .因此 遗传 oo oo 

算法 已 成 为 多 日 标 优化 的 重 要 工具 。 但 4 

目前 仍 存在 大 量 问 题 有 待 完善 , 璧 如 如 图 44.1 双 目 标 最 大 化 意义 下 的 受 支 配 解 

何 保证 GA 所 得 最 终 种 群 在 多 日 标 最 优 和 非 受 支配 解 的 示意 图 


意义 下 具有 分 散 性 ， 
日 标 加 权 是 最 常 谢 的 处 理 于 段 ,如 式 (4-4:2) 折 于 ,如 此 可 将 一 个 多 日 标 优 化 问 
是 转化 成 一 个 单 朋 标 优 化 问题 ,并且 大 可 作为 遗传 算法 的 适 配 值 冰 数 。 
Pr 十 和 证 《到 -4-2) 














其 中 ,us 为 权 系 获 , 昌 加之 0 一 12 和 pa 一 1。 


显然 ,给 定 - -组 权 系 数 ,优化 过 程 将 朝 Pareto 边界 的 一 个 方向 进行 ,而 不 能 够 得 
到 其 他 方向 于 的 多 日 标 最 优 艇 ,譬如 , 令 im = 必 =0.5, 则 算法 最 终 将 得 刘 解 C, 而 
得 不 到 4 和 王 。 央 此 .许多 学 音 采 用 随机 权 系 数 ,甚至 是 可 变 的 。 

此 外 ,基于 GA 的 优化 结构 ,许多 学 音 将 算法 的 进化 种 群 分 解 成 若 于 子 种 靛 ,各 
子 种 群 分 别 用 不 同 的 权 数 进行 不 同方 向 上 的 搜索 。 下 面 介绍 Ishibuchi 和 Murata 
(1998) 提 出 的 一 种 多 日 标 址 传 混合 算法 。 
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4.4.2 多 目标 遗传 算法 


本 节 介 绍 多 日 标 最 大 化 的 遗传 算法 设计 ,强调 多 日 标 优 化 的 特殊 性 。 

1. 选择 操作 

在 每 次 选择 疗 个 父 代 个 体 进行 交 习 操作 则 ,首先 出 式 (4-43) 产 和 牛 一 组 随机 权 系 
数 , 即 


所 -Eye， 1 一 12 (4-4-3) 
其 中 ,& 为 非 负 随机 数 。 
进而 .由 式 (4 4-2) 得 到 各 个 剑 的 适 配 值 。 然 后 ,通过 线性 变换 可 得 到 各 个 体 的 
选择 概率 ,如 式 人 4-4-4)7 所 示 : 
六 一 LA 一 AT 《4-4-4) 
其 中 , A。 才 示 当 前 种 群 中 最 小 的 适 配 值 。 
于 是 ,按照 轮 盘 赌 方式 就 可 以 进行 个 体 的 选择 操作 。 对 于 所 选 的 个 体 ,通过 交叉 
操作 可 得 到 一 个 新 个 体 ,然后 对 新 个 体 进行 变异 ka， 
絮 作 ,之 后 再 进行 月 部 搜索 过 程 以 最 大 化 当前 要 o e@ 
系数 下 的 适 配 值 。 吕 然 ,多 次 重复 上 述 * 选 择 .一 交 | 大 9 
叉 一 变异 一 局 部 搜索 "过 程 ,由 于 权 系 数 的 随机 2 。 
性 ,算法 将 得 到 多 个 不 同 权 系 数 下 的 优良 解 ,进而 oOA[oA 











寸 I 抽 FF 性 : 口 癌 ?9 O 鲁 
保证 种 群 中 个 体 对 应 恤 素 二 同 的 多 任 伟 ,各 图 oo 9 忆 。 
4.4.2 所 民 。 四 品 

o ooeo 2 一 一 
2， 局 部 拥 索 过 程 0 So 


局 部 搜索 过 程 是 对 * 选 择 一 交叉 一 变异 ”得 到 四 
的 解 的 趋向 性 搜索 .以 进一步 提高 个 体 的 对 诺 于 4.4.2 多 方向 搜索 
加 权 是 标的 适 配 值 ， 


[高 部 搂 索 过 程 ] , 

步骤 1: 给 定 一 个 初始 解 fr, 即 址 待 操 必得 到 的 解 。 

步 又 2: 由 当前 解 工 的 邻 域 产生 一 个 解 y。 

步骤 3， 如 果 产妇 交 Or 则 今 一 2 否则 保持 当前 解 不 变 ， 

步骤 4: 如果 比 较 了 当前 解 的 所 有 邻 域 解 , 则 结 束 莫 法 ;否则 返回 步骤 2， 


可 见 , 上 述 等 法 是 一 个 局 部 贪 焚 性 雪 索 过 程 ,可 增强 GA 的 局 部 搜索 能 力 , 当然 

也 可 以 采用 其 他 机 制 进行 改进 。 然 而 ,对 于 大 规模 问题 ,上 述 算法 终止 条 件 往往 将 导 

致 很 长 的 搜索 过 程 。 氏 如 ,对 于 20 个 工作 的 置换 排列 , 考 以 SWAP 为 邻 域 结构 , 则 
”1124 ， 


每 个 解 有 C5 一 190 个 邻 域 解 , 从 而 整个 多 目标 优化 的 搜索 过 程 中 局 部 搜索 将 占有 太 
大 的 比重 。 因 此 ,为 了 强调 基于 遗传 操作 的 搜索 ,必须 修改 上 述 局 部 搜索 的 终止 条 
件 ,譬如 仅 对 当前 解 的 开 个 邻 域 解 的 比较 ,而 非 所 有 邻 域 解 。 

3、 保 优 策略 

为 了 保证 不 遗失 非 受 支配 解 , 每 代 进 化 过 程 后 , 阳 的 种 群 将 被 局 部 搜索 过 程 得 到 
的 新 种 群 所 替代 ,同时 非 受 支配 解 的 暂 定 集合 将 由 新 的 当前 种 群 来 更 新 。 也 就 是 说 ， 
如 果 当 前 种 群 中 的 一 个 解 不 受 当前 种 群 和 非 支配 解 的 暂 定 集合 中 的 其 他 任 一 解 支 
配 , 那 么 这 个 解 将 加 入 暂 定 集合 ,同时 删除 暂 定 集合 中 受 这 个 新 增加 解 支配 的 所 有 
解 。 另 外 ,为 了 强调 对 暂 定 集合 中 非 爱 支 配 解 的 改进 ,在 上 述 对 当前 种 群 的 “选择 一 
交叉 一 变异 一 局 部 搜索 ”的 同时 ,从 暂 定 集合 中 随机 选取 若干 非 受 支配 解 直接 进行 局 
部 搜索 ,搜索 的 方向 则 采用 选取 该 解 父 代 个 体 时 产生 的 权 系数 ,车 该 解 (譬如 初始 进 
化 解 ) 设 有 父 代 个 体 则 采用 随机 权 系 数 ， 这 种 保 优 策 略 可 以 用 图 4. 4. 3 来 描述 , 它 包 
括 4 个 过 程 , 即 当前 种 群 对 非 受 支 配 解 的 暂 定 集合 的 更 新 过 程 , 当 前 称 群 个 体 的 “ 选 
择 一 交叉 一 变异 一 局 部 搜索 ”过 程 , 暂 定 集合 中 若干 非 爱 支 配 解 的 局 部 搜索 过 程 以 及 
下 一 代 种 群 的 构成 。 














优良 级 





非 支配 解 十 支配 解 
图 4.4.3 多 目标 混合 遗传 算法 的 每 一 代 进 化 过 程 
4， 多 目标 混合 遗传 算法 流程 
基于 上 述 措 述 ,多 目标 优化 的 遗传 算法 可 采用 如 下 流程 (其 中 N, 为 种 群 规模 ， 


N. 为 保 优 解 的 规模 )。 由 于 算法 中 局 部 搜索 的 嵌 人 ,以 下 称 该 GA 为 多 目标 混合 遗 
传 算法 


。 125， 


[多 目标 混合 遗传 算法 ] : 

步骤 1: 随机 产生 Ni 洒 初 始 依 体形 成 初始 种 群 。 

步骤 2, 评价 当前 种 群 中 各 个 体 的 适 配 值 , 更 新 非 受 支配 解 的 暂 定 集合 。 

步骤 3; 重复 如 下 步骤 未 选择 (CN 一人.) 对 父 代 种 群 。 
3. 1) 按 公 式 (人 4-4-3) 产 生 随 机 权 系 数 ， 
《3.2) 按 公 式 (4-4-4? 米 用 轮 旨 赌 方式 选取 一 对 父 代 小 体 。 

步 孤 4: 对 步骤 3 选取 的 CN 一 六 对 父 代 个体 执行 交叉 操作 来 得 到 {N 一 人 N) 
个 新 个 体 ,然后 对 它们 搞 行 变异 操作 。 

步骤 5， 从 埋 定 集合 中 随机 选取 N, 小 非 有 党 支配 解 , 然 后 对 步骤 生变 异 井 作 后 得 
对 的 CN, 一 N,) 不 解 以 及 所 选 的 N。 个 菲 受 支配 解 执行 局 部 搜索 过 程 得 
到 及 ,不 新 解 ， 

步 又 6: 用 球 骤 5 得 到 的 N， 个 解 蔚 代 原 先 种 群 咸 为 新 的 当前 种 群 。 

步骤 7: 车 算法 终止 准则 满足 则 关东 算法 , 耕 见 转 步骤 2。 


4.4.3 多 目标 flow Shop 调度 的 优化 


对 于 多 日 标 置换 Flow Shop 调度 的 求解 ,4, 4.2 节 遗 传 算 活 仍 可 采用 工件 员 换 
排列 作为 编码 ,因此 交叉 .变异 和 局 部 搜索 操作 可 灵 用 求解 单 目 标 优化 的 任何 操作 。 
臂 如 ,Tshibuchi 等 (1998) 采 用 两 点 父 叉 , 即 首先 随机 产生 两 个 不 同 变 叉 点 ,后 代 个 体 
首先 继承 父 代 个 体 1 的 两 交叉 点 位 置 以 外 的 基因 片段 ,然后 将 父 代 个 体 2 经 删除 父 
伐 个 体 1 的 两 交叉 点 位 置 以 外 的 基因 的 剩余 其 因 片段 十 人 后 代 个 体 的 两 交叉 位 置 之 
间 。 妇 图 4.4.4 所 示 。 完 时 , 采 几 前 壬 人 操作 作为 变异 和 局 部 搜索 的 邻 域 结构 . 即 首 














先 随机 确定 两 个 变异 位 置 ,然后 将 万 面 位 置 上 的 革 内 树 人 到 前 面 位 置 基因 之 前 。 显 
然 , 此 村 每 .- 解 存在 (2- 1)7 个 邻 域 解 。 
父 代 个 体 1 
1T3T3|415T671819[ | 
后 代 个 信 : 
-TelaTsl+l7Tal9Tnol 
父 代 个 体 2 | 四 
-2158TuoTir3l9l91l141， 





























出 4.4.34 两 点 交叉 杰 意图 


下 面 结合 具 蛋 数据 解释 多 日 标 混合 遗传 算法 的 优化 过 程 及 其 性 能 。 

假定 加 工时 间 为 区 间 L1, 99] 的 随机 整数 ,然后 随 本 给 定 一 种 所 有 工件 的 排列 ， 
并 计算 各 于 侍 的 完成 时 间 5 ,进而 说 置 各 工件 的 交 货 期 为 二 一 cpP 其 中 总 为 区 问 
/一 100,100] 的 随机 整数 . 臂 如 .村 于 10 工 件 5 机 器 刚度 门 题 , 其 加 工 数据 兄 


*，126 ， 


表 4.4.1 1 工件 5 机 器 置 搞 Tlow Shop 问题 的 加 工 数据 












































工件 1 2 | 3 了 5 6 | 了 吕 9 1 

交 货 期 6 096 | 33 | 369 68205790 1437 80 
机 器 1 上 加 工时 间 32 1| 人 | 径 | 名 | 5 3| 好 | 站 9 
机 器 2 上 吉 . 工 时 间 2 27| 8 本 | 吕 | 旨 | 7 到 | 押 28 
机 器 3 上 加 工时 间 | 和 站 24 3 ， 36 85 74 
机 器 4 上 加 工时 间 5 19| 2 时 | 和 | | 是 | 本 23 
机 器 5 上 吉 工 时 则 33|1 4 5 9 和 | 830| 38 17 51 

袁 4.4.1. 


考虑 以 最 小 化 慑 大 完成 时 间 和 最 太 拖 后 时 间 为 日 标的 ”个 工件 和 瑚 台 轴 器 的 
置换 Flow Shop 调度 问题 。 鉴 十 最 大 完成 时 间 的 方差 相对 最 大 拖 后 时 间 要 小 ,上 些 
令 目 标 万 (z) 为 三 人 悦 最 大 完成 时 间 ,月 标 产 居 ?为 2 倍 最 大 拖 后 时 间 。 进而, 适 配 值 
丽 数 设置 为 

FF) 一 一 TO 一 双关 人 7) 
混合 遗传 算法 参数 选取 媳 下 :， 和 ,一 20. 交 义 报 率 0.9 :变异 概率 0.3, Ne 一 3. 玫 一 2. 整 
个 算法 的 终止 准则 为 10 000 次 个 伍 评 价 ( 由 于 每 代 遗 传 操作 评价 20 个 解 ,每 代 过 化 
中 的 局 部 搜索 操作 对 解 的 评价 次 数 相 一定 ,因此 算法 实际 运行 的 总 进化 代数 世 不 一 
定 , 璧 如 文献 用 了 158 代 进 化 )。 多 日 标 滋 合 遗传 算法 的 优化 流程 叮 以 解释 如 下 。 
算法 步 县 1 和 2 首先 随机 产生 20 个 切 始 个 体 构 成 初始 种 峰 , 其 中 的 非 受 支配 
解 必 成 暂 定 集合 ,如 图 4.4.5 所 示 。 

算法 步骤 3 随机 选取 17 对 父 代 个 体 , 同 时 产生 17 组 权 系 数 , 璧 如 某 一 圣 父 代 

个 体 对 应 的 权 系 数 为 (0. 503,，0.297) ,如 网 4.4.6 所 未。 






































800[ 800 
700 上 轩 ，。。 700 上 加 
600 上 图 。 。。， 600 2 
还 生 刁 二 国 到 
迄 上 者 < < 再 
三 0 鲁 可 二 中 上 中 和 
晶 300[ 泽 400 
芭 300 上 ee :到 时 和 有 屏 300| 抽 s 裙 妨 种 胖 
300 上 转 ， 2001 。 鲁 : 达 中 父 代 解 
仿 : | 《配角 本 
1001 100 上 时 :新 角 
站 | 上 上 1 上 上 1 
659 350 80 90 109 辆 7T50 80 930 1050 
最 太 总 成 时 间 最 大 冠 蕊 是 回 
图 4.43.5 初始 种 群 和 初始 非 受 区 1.4.6 区 伐 的 选择 皮 遗 传 
支配 解 的 暂 定 集合 操作 产生 的 后代 


。 7 。 


算法 步骤 4 对 17 对 父 代 个 蛋 依 次 利用 两 点 普 叉 和 前 播 信 变异 操作 得 到 17 个 


新 个 体 。 


算法 步 又 5 在 暂 定 集合 中 卫 机 选取 3 个 非 受 支配 个 体 与 步 又 4 得 到 的 17 个 
新 个 体 一 起 进行 以 前 插入 操作 为 邻 域 结构 的 局 部 搜索 操作 ,从 而 得 到 26 个 新 个 体 ， 


进而 它们 在 步骤 6 构成 新 的 当前 种 群 。 





局 部 搜索 操作 前 后 的 20 个 个 体 如 图 4.4.? 


所 示 ,可见 局 部 操作 对 解 性 能 的 提高 然后 ,算法 返回 水 驴 2 ,并 重复 上 述 过 程 直 到 
个 体 的 总 评价 次 数 达 到 10 000 。 
上 述 狗 日 标 混合 遗传 算法 达 记 的 最 终 种 群 如 图 4.4.8 所 六 ;最 终 非 受 支 配 解 如 


图 4.4.9 所 示 。 








二 3 
8O0 昌 400 上 罩 
朱 600 介 “ 全 号 30 则 四 _ 
汉 500 OO 色 25 人 
1 了 辐 
是 400 已 2 到 晶 
六 3200 O CS 英 150 ” 
200 局 间 搜 索 人 而 4100 。 昌 
100 已 :局 布 搜 索 硬 50 上 男 
心 虽 
折 90 733 吕 和 0 9 40 03 2700 了 3 800 
筷 类 完成 叶 问 蝶 太 开 成 时 间 


图 4.4.7 局 部 搜索 操作 前 后 的 种 辟 


图 4.4.8 多 日 标 混合 遗传 算法 得 到 的 最 终 种 群 


由 于 解 空 间 天 小 为 101, 故 Ishibuehi 等 (1998) 用 穷 举 法 验证 了 所 得 解 在 多 目标 
意义 下 的 最 优 性 .需要 指出 的 是 ,如 果 局 部 搜索 的 终止 笨 件 采用 “对 当前 钥 邻 域 的 完 
全 列举 ”, 则 仿真 结果 没有 得 到 图 4.4. 9 中 的 所 有 Pareto 最 优 解 ,因此 在 相同 总 计算 
量 下 ,将 计算 量 过 分 分 配给 局 部 搜索 过 程 不 足 明 智 的 选择 ， 
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图 44.9 
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多 日 标 混合 遗 依 得 到 的 非 受 支配 解 





另外 ,矢量 评价 遗传 算 活 (veetotr evalusted GAA，VEGA) 的 结果 (如 图 4.4. 10)， 
以 及 定常 权 系 数 GA(Cconstant weight Ga CCWCA) 的 结果 (如 图 4.4.11) 表 明 , 必 们 
均 没 有 得 到 所 有 有 的 非 受 支 配 解 ,因此 上 述 冤 日 标 混 合 遗 传 算 法 是 有 效 的 。 
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最 后 需要 强调 的 是 , 工 述 多 日 慰 江 合 遗传 算法 具有 通用 性 ,不 仪 可 应用 于 不 同 的 
优化 问题 (只 需 对 遗传 抬 作 和 局 部 搜索 作 调 整 ) ,而 且 可 应 用 于 多 含 不同 的 优化 目标 。 














4.5 一 类 批量 可 变 Flow Shop 调度 的 遗传 算法 
4.5.1 问题 撒 述 


汪 性 流水 线 调 庶 中 同一 上 件 往往 包含 若干 数量 ,前 县 这 些 相 同 工 件 可 以 分 成 若 
干 子 批量 进行 加 工 , 甚 至 加 直子 批量 大 小 是 可 变 的 。 本 节 考 时 一 类 批量 可 变 Flow 
Shop 流水 线 调 度 问 题 。 其 体 而 主 , 假 定 所 有 机 器 呈 流 水 线 排列 ,各 工件 的 加 工 顺 序 
相同 ,在 每 -- 时 刻 ,各 机 器 只 能 加 工 . -类 了 种 的 一 个 工件 , 尼 各 工件 只 能 在 某 一 台 机 
器 上 加 工 .给 定 加 于 时 间 ,运输 时 间 和 和 工 仁 如 工 设置 时 间 ( 与 机 工 顺序 有 关 , 要 求 确 
年 使 最 终 加 工 完 毕 时 间 最 小 的 各 类 工种 的 批 重 分 割 , 以 及 所 有 子 拖 量 的 最 优 排序 ， 
显然 ,该 问题 中 的 批 基 和 排 府 析 开 制 约 的 ,多 armaarkar 等 (1985) 利用 排队 论 
模 坦 证 明 ,确定 批量 对 流水 时 间 和 等 待 时 间 的 影响 实质 上 是 寻找 最 优 批量 的 路 径 优 
化 ;同时 指出 ,批量 与 流水 时 间 存 在 U 屿 关系 , 即 过 大 或 过 小 的 批量 都 会 导致 较 长 的 
流水 时 间 。 存 此 假定 有 N 类 工种 ,AM 台 机 器 .每 类 工种 的 总 批量 区 为 工 , 电 机 露 间 组 
冲 区 容量 为 无 陋 。 若 以 每 类 工种 的 和 个 工件 为 子 批量 , 岂 批 量 总 数 为 NX 工 , 解 空间 
容量 为 CNX7L)1, 不 仪 搜索 效 认 低 , 扩 几 由 于 过 多 的 子 批量 数 将 导致 设置 和 运输 时 同 
的 增加 ,搜索 空间 中 得 到 的 最 优 解 不 一 定 是 问题 的 全 局 最 优 解 。 若 将 每 类 工种 视 为 
一 整体 , 则 解 空间 容量 为 N!1 ,此 对 较 大 批量 占有 机 器 会 使 前 方 机 器 长 时 间 处 了 于" 饥 
4 2 。 
































渴 ?" 状 态 , 从 而 降低 工作 效率 ,并 如 大 后 方 工 件 的 等 竺 时间。 忠于 设置 时 间 同 排序 有 
关 , 最 优 排序 的 搜索 空间 又 同 批 晤 分 割 布 闫 . 故 确定 批 基 分 划 和 排序 的 最 优 组 合 就 成 
为 解决 问题 的 关键 。 下 曾 ,我 们 来 设计 求解 该 问题 的 改进 址 传 算法 ， 


4.5.2 改进 遗传 算法 


为 了 较 好 地 解决 该 调度 门 题 , 本 节 设 计 一 种 闫 全 遗传 算法 和 醚 拟 退 火 的 混合 优 
化 策略 。 

1. 编码 策略 

情 鉴 压缩 技术 ,可 设计 - -种 批 如 大 小 和 排序 的 动态 联合 策略 ,以 动态 缩小 搜索 范 
玮 , 苑 把 同类 工件 合并 为 -个 子 批 其 5 以 下 简称 JS 操作?， 璧 如 ,3 类 上 种 和 ,Bf 
各 含 4 个 工件 ,假定 初 冶 排序 为 ACTUIBCDCCUDCGCCTBCTDBCODOCCLCCL3BCL ACT) 
AlDACD ,其 子 批量 数 为 12, 轻 JLS 操作 后 的 排 帮 为 ABCC27BC2CC27BAC3) 子 
批 量 数 为 *。 上 下 述 排 序 中 括号 内 的 数字 - 航 反 各 子 牙 量 所 售 的 工件 煞 ， 

JILS 操作 本 质 上 是 合并 曲 作 。 央 此 ,在 算法 初始 阶段 以 每 个 上 件 作为 一 个 子 批 
莉 , 并 在 相应 的 解 空间 由 产后 初始 种 群 。 在 进化 过 程 中 ,一旦 确 定 相 庶 子 批 芒 数 下 的 
最 优 振 列 ,就 利用 JS 操作 来 减 小 批量 妆 , 搜 索 空 间 也 作 棚 应 变化 ， 

2. 保 优 技术 

JTJLS 操作 对 解 空间 的 动态 缩小 ,势必 导致 一 些 状 态 的 不 可 返回 。 央 此 .可 采 州 保 
优 技 术 ,随时 傈 留 搜 索 进 程 中 发 现 的 最 佳 状态 ， 

3， 重 升 温 技 术 

也 十 传统 SA 只 有 退 渴 过程, 贞 温 时 能 够 避免 聊 人 局 吕 概 小 ,但 低 温 时 其 突 跳 要 
率 凡 乎 为 稚 。 为 了 配合 JS 操作 ,改善 各 阶段 的 搜索 能 方 ,可 采用 动态 调 让 技术 ,在 
保留 常规 SA 降 补 操作 的 同时 ,在 每 次 ]L.S 操作 后 通 当 旭 疝 温度。 

4， 交叉 操 作 

诡 六 操作 采用 简单 易 实 现 的 NonABEI 操作 ,以 快速 产 牛 后 代 。 假 定 公 趾 分别 
为 gj 则 子 串 cd 分 出 为 开本 一 <L5 站 je 条 一 开 人 癌 ] 一 1 2。 

s， 变 异 和 SA 状态 产生 范 数 

圭 采 用 互 换 操作 。 

6.。 双 闭 值 准则 

为 了 使 算法 县 有 较 好 的 优化 性 能 .设置 站 下 民国 值 准 则 。 

(1) 利用 上 传 STFPi 确定 各 工 批 量 数 下 算法 性 能 的 改变 情况 , 即 藻 连续 
STEPI 代 进化 不 能 改善 性 能 ,局 认 为 已 得 到 该 子 批量 数 下 的 最 优 艇 。 

《2) 利用 阀 值 STFEP2 确定 JTLS 操作 引起 算法 性 能 的 变化 , 即 若 连 续 STFP2 次 
JLS 操作 瀑布 晓 善 优化 性 能 , 则 认为 已 得 到 问题 的 最 优 解 ,终止 算法 。 
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7. 混合 优化 算法 


[一 业 批 量 可 变 Flow Shop 的 改进 遗传 算法 ,简称 GSJLS] : 

步 卫 1: 算法 初 妈 化: 给 定 初 温和 . 子 批 量 救 .种 姓 数 P。 阁 值 STEP1 和 
STEP2 ,全 1 一 0op 人 一 op 地 一 om 

步骤 2: 随机 初始 化 村 群 , 产 生 PP 个 1 一 天 的 排列 ( 兵 为 子 批 量 数 ) , 令 户 一 0。 

步骤 3; 选择 种 群 中 的 两 个 最 优 个 体 以 刻 叉 概率 进行 普及 ,产生 两 个 子 个 体 ， 保 
留 四 考 中 的 两 个 优良 外 体 。 

步骤 4: 对 种 群 中 的 所 有 企 体 以 变异 概率 进行 变异 。 

步骤 5:， 对 种 群 中 前 各 个 体 进 行 SA 维 作 ， 
5, 1》 直 状 态 产生 迹 数 产生 新 个 体 并 确定 其 目标 值 
(5.2) 计算 新 , 因 个 体 的 目标 函数 差 值 生 ; 
(5.3) 以 锋 率 minLlexbf 一 上 : 门 ] 接 党 新 小 这 作为 当前 个 体 。 

落 聂 6: 确定 种 群 中 的 最 优 艇 .将 其 丰 入 0ptd， 

落 李 7: 著 oplls:opbt3, 则 令 户 一 户 十 1 否则 , 令 op 一 op 一 0。 

步 匠 8: 若 PSTFP1L, 则 r 一 A， 并 转 步 骤 3 否则 , 转 步 骤 9。 

步骤 9: 著 opl2 拉 optl, 则 令 4 一 4 十 15 大 则 . 仿 op 弛 一 0pt1:9 一 0。 

步骤 10: 若 dcSTEP2 ,进行 ]1L.S 操作 ,并 确定 新 子 批 量 数 ， 令 } 一 上 站 如 进行 升 
温 , 然 后 转 步 骤 25 否 则 , 转 步 骤 11。 

步骤 11: 和 输出 最 优 解 bpt2 ,计算 时 间 , 耶 批量 数 以 及 各 于 批量 的 排列 。 

通过 分 析 可 知 , 上 述 算法 共有 旭 下 的 优点 : 

《1) JLS 操 全 降低 子 批量 首 数 , 可 动态 缩小 搜索 范围 ,提高 搜索 效率 ; 

《2 (0A 群体 并 行 搜 索 和 和 SA 概率 突 跳 机 结合 ,可 加 强 搜索 能 力 ; 

43) 避 优 操作 如 免 遗失 优化 中 已 捍 索 到 的 优良 解 ， 

《4+ 重 和 温 操 作 增 大 算法 在 量 数 发 生变 化 后 的 福 率 突 幅 能 力 ; 

《5) 双 国 值 第 略 使 算法 只 有 和 较 好 的 优化 作 能 。 


4.5.3 仿真 结果 和 分 析 


针对 5 区 上 种 .5 台 机 器 的 亲 题 ,假定 各 工种 均 包 含 10 个 工件 ,加 工时 间 为 
[0.1,1. 1 的 随机 数 , 设 租 时 间 为 ,5,25. 的 随机 数 晶 与 排序 布 关 , 运输 时 间 电 为 
-1014 的 随机 数 ,为 了 研究 问题 对 批 基 和 排列 联合 依赖 性 ,将 上 季 给 出 的 算法 与 以 下 
隐 种 方案 作 比 较 . 

方案 1 简称 GSNJLSI1) :每 类 工种 视 为 一 批量 ,搜索 空间 为 N1。 

方案 2 简 称 GSNJLS2): 各 工件 视 为 - 批 里 ,搜索 空间 为 CNXL)1。 

算法 参数 选取 如 下 : 种 群 数 12 .交叉 概率 0. 95 ,变异 概率 0.01, 初 混 10, 巡 温 束 
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率 0,39,STEP1 取 100,STEP2 取 20,GSNJLS1 和 GSNJLS2 策略 中 盖 值 分 别 取 为 
100 和 500 ， 

利用 Pentium586/7120 计算 机 ,以 Borland C++ 为 环境 ,在 上 述 参 数 下 对 各 算法 
作 20 次 随机 仿真 ,仿真 统计 结果 见 故 4.5.1。 


家 4.5.1 各 算法 仿真 结果 统计 
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内 仿真 结果 ,可 得 到 如 下 的 一 些 结论 ; 

GSNJI.S1 策 赂 在 较 小 批量 数 对 应 的 解 空间 中 优化 ,尽管 能 够 快速 搜索 到 该 批量 
数 下 的 最 优 排列 ,但 优化 性 能 很 蒜 。 原因 是 , 子 批量 过 大 的 工种 占有 机 器 , 既 导 敏 前 
方 机 器 长 时 间 处 于 * 饥 渴 " 状 态 ,也 导致 后 方 工作 的 长 时 间 等 待 。 因 此 ,所 得 到 的 解 并 
不 是 原 问 题 的 最 优 解 。 

GSNJILS2 策 赂 在 较 大 批量 数 对 应 的 解 空间 中 优化 ,搜索 时 间 长 , 且 优 化 性 能 差 。 
原因 是 , 子 批量 数 过 多 导致 过 多 的 加 工 设置 和 运输 时 间 . 因此 ,得 到 的 解 也 不 是 原 问 
题 的 最 优 佣 。 

改进 遗传 算法 (GSJLS) 联 合 考虑 问题 中 的 批量 和 排列 ,具有 最 佳 优化 性 能 .旧时 
间 性 能 和 波动 性 能 也 较 满意 。 因 此 可 以 认为 , 它 是 处 理 这 类 对 批量 分 割 与 排序 同时 
存在 依赖 性 的 问题 的 可 行 和 有 效 算法 。 





4.6 模糊 Flow Shop 调度 及 其 遗传 算法 


本 节 首 先 介 绍 模糊 交 货 期 下 的 Flow Shop 调度 及 其 遗传 算法 ,进而 描述 模糊 交 
货 期 框架 下 的 其 他 调度 指标 ,然后 介绍 模糊 加 工时 间 下 的 Flow Shop 调度 。 


4.6.1 模 精 交 货 期 下 Flow Shop 调 庆 的 遗传 算法 

1. 问题 描述 

令 避 和 由 分 别 为 工件 记 的 加 工 完成 时 间 和 交 货 10 
期 , 若 调度 隔 题 以 拖 后 工作 数 为 指标 , 则 显然 品 安 纪 
是 决策 者 最 满意 的 情况 ,而 c,>d 是 决策 者 不 满意 的 


局 





二 
情况 ( 即 有 工件 迟 于 其 交 货 期 完工 )。 由 此 ,可 按 式 4 
(4-6-1) 定 义 满 意 度 。 其 天 意图 为 图 4.6. 1。 图 4.6.1 方 波 型 满意 座 函 元 
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同一 站， 及 出 《16 有 
的 
若 考 虑 模糊 情 剖 . 即 每 个 下 和 件 的 交 货 期 是 及 -了 上 的 -个 模糊 集 台 ,岂可 用 共立 属 
度 函 数 专 朱 雇 策 间 对 工件 完工 时 间 的 满意 度 ,而 其 形式 可 以 多 种 多 样 ,譬如 图 4.6. 2 
的 递减 形式 ,图 4.6.3 的 梯形 形式 (适用 于 Just in-time 调度 ) 。 
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二 二 马 








图 4.6.2 递 沽 型 满意 度 示 数 图 +,6.3 梯形 型 满意 度 国 数 


考虑 模糊 交 货 期 下 的 常规 置换 Fiow Shop 调度 ,其 数学 描述 同 于 4,1.1 节 ,其 中 
二 人 .如果 各 工件 的 模糊 交 货 期 已 知 , 则 该 调度 问题 的 求解 过 程 仍 是 对 所 有 工件 
排序 的 师 定 过 程 ,而 优化 月 标 可 以 转化 为 最 小 满意 度 的 最 大 化 (如 式 人 4-8-27)， 或 妆 
生意 度 的 最 大 化 (如 式 C4-6-3)) 。 





naX 所 一 Time 一 1 人 2 | 《416-2) 
TS 站 AD) 《1 和 -3》 
?- 上 


2.0A 设计 
由 于 上 述 模 戎 调度 站 题 除 调度 指标 外 的 与 常规 问题 相同 ,因此 可 以 采 几 求解 常 
规 问 题 的 仔 何 遗传 算法 。 在 此 介绍 Ishibuchi 等 (19947 的 一 种 方案 ， 
令 入 为 种 群 烙 ， 户 门 一 1 王 12N， 为 第 上 代 种 群 ,其 中 关 表 未 站 个 工 
件 的 置换 排列 .直接 令 趟 (4-6-2) 或 忒 (4.6-3) 为 适 配 值 函数 gCX)， 同 GA 流程 
如 下 。 
[模糊 交 货 期 下 置换 Flow $hop 调度 的 遗传 算法 |， 
步 岂 1: 随机 产生 N。 个 排列 蜀 成 初始 种 群 下 (1)。 
步骤 2: 利用 基于 线性 变 岳 的 轮 盘 财 方 式 选 择 (N,- 1) 对 父 代 外 体 ,选择 概率 如 
式 (4-6-4)。 
步骤 3: 对 每 一 对 所 选 艾 代 个 体 采 用 4.4.3 节 的 两 点 变 叉 以 交 及 概率 进行 交叉 ， 
产生 (AN 一 ]) 个 新 个 体 ， 若 某 对 父 代 个 体 未 进行 交叉 , 则 随机 选 一 个 个 
体 作 为 新 个 体 - 
步骤 4: 以 变异 概率 对 步骤 3 得 到 的 新 小 体 进 行 变异 操作 ， 
步骤 5: 将 步骤 4 律 到 的 CN, 一 1) 个 个体 和 父 代 种 群 中 的 最 优 沾 体 共 同 构 成 下 
一 伐 种群， 
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步 台 6: 车 莫 法 终止 准 满 足 , 则 结束 算法 ;否则 返回 步 阳 2。 


jCXD = [COXD 一 gonCP(D)]/ > [8 和) 一 ganCP(D)] 
其 中 ,gsCP(OD 一 minfg( 和 ) 生生 P(D)。 
3， 仿 真 结果 
首先 考虑 如 网 4.6.2 所 示 的 递 左 满意 度 情 况 , 即 
1， 万 ; < (四 
Jon 
| 
[各 ， 5 2 
分 中 考虑 100 个 10 工件 .20 工件.50 工 件 的 问题 ,机 器 数 统一 为 10 
的 加 工时 间 为 区 向 上 ,99] 内 随机 整数 。 其 中 ,or 和 oa 搜 如 下 方式 给 出 。 
L 帮 和 4 的 确定 j: 
步骤 1; 对 每 一 测 谍 问 题 , 随 抽 产 生 一 种 工件 排列 筷 。 
步 又 2: 计算 该 排列 下 各 工件 的 完工 时 间 ci(X) 。 
步骤 : 令 直 一 中 ( 人 cl 一 C() 十 E。 


于 是 . 式 (4 6-5) 可 改写 为 下 起 : 


| 人 芝 CC) 一 
1 Le 一 上 CSXD) 十 el22E， 并 一 EX 十 8 
站 ， 人 TEc 


《和 -全 ) 


《4 -日 5) 


台 , 各 恕 作 


《689 


若 最 终 排 列 与 乓 相同 , 则 对 所 有 工件 六 (ec 一 0.5。 这 对 于 指标 (4-6 2) 显 然 是 


最 优 的 ,而 对 于 指标 (4-6-3)? 却 不 - - 定 最 优 。 


选取 遗传 算法 参数 , 种 群 数 50, 交 叉 帮 率 0.9, 变 异 概率 0.3, 终止 条 件 为 2000 


代 轩 定 进化 。 优 化 结 昌 厚 表 二 6. 1 。 


表 +4.6.1 模糊 交 货 期 下 置换 Flow Shop 调度 的 6GA 性 能 









调 虚 目标 工件 数 








指标 ( 式 L4+6-2)) | ”最 小 满意 度 (0.600 0.000 
平均 注意 度 0. 500 0. 485 全 ,49 
指标 ( 式 54-6-3)) 总 满意 度 8. 375 17. 797 46.693 













平均 满意 度 


显然 ,GA 较 好 地 解决 了 指标 (4-6-3) 下 的 异 奈 交 货 期 Flow Shop 调度 问题, 但 求 
解 指 标 (4-6-2) 下 的 较 大 规模 问题 忻 能 较 差 。 其 原因 在 于 : 首先 , 若 存在 一 个 工件 的 
满意 度 为 零 , 则 指标 (4-6-2) 将 为 零 : 其 次 ,进一步 的 大 量 数值 研究 表明 ,该 类 问题 对 
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应 的 适 配 值 昌 数 值 相同 ,因此 GA 成 为 随机 冰晶 搜索 (Jshibuchi 等 ，1994)?。 由 此 ,将 
图 4.6.3 对 应 的 满意 度 函 数 修改 成 如 和 儿 4.8.4 所 未 的 形式 ,相应 的 计算 公式 为 式 
(4-6-77 .相同 数据 下 ,ae=1 时 的 仿真 结果 见 表 4.6.2。 








Ce) 一直) < 人 
Ze) 站 《4-6-7) 
| 国 


其 中 ,为 一 个 正 系数 。 
和 表 4.6.2 密 改 满意 度 函 数 下 的 GA 性 能 


工件 数 | 1 20 8 
最 小 满意 度 一 的 .用 3 
平均 满意 庶 一 10.409 









































昌 表 4.6.2 可 见 .20 工件 问题 的 结果 收 善 了 ,但 50 工件 问题 出 现 了 负 指 标 值 。 
由 于 递减 满意 度 函 数 下 指 怀 (4 6-2) 与 上 从 的 拖 后 时 间 相 关 , 因 此 可 设 订 一 个 规则 来 
构造 调 庶 , 即 按 工件 交 货 期 大 小 递增 次 序 邵 工 各 工件 。 由 寺 模 灰 交 货 期 辣 题 没有 一 
个 确定 忻 的 交 货 期 值 ,因此 采用 纺 的 递增 次 序 为 参考 进行 工件 排 列 。 表 4. 6. 3 为 
该 规则 性 方法 的 结果 , 玫 4.6.4 为 规则 性 卢 法 与 4A 结合 的 结果 ( 即 初 始 种 群 由 规则 
性 方法 得 到 的 一 个 补 始 解 和 AN, 一 1 个 随机 解构 成 )， 仿 趴 结果 表明 ,规则 性 方法 的 
结果 好 于 纯 GA 力 法 ,而 GA 与 规则 性 六 法 的 结合 能 够 得 到 更 好 的 和 解 。 这 区 一 次 说 
明了 和 从 法 混合 的 有 效 性 。 






































表 4.60.3 规则 性 方法 的 性 能 








工件 数 1 20 鸭 
最 人 满意 度 D 343 2 0 205 
平均 满意 度 和 557 站. 515 0. 301 





一 件 烙 Tu 
最 作 满 意 虚 自 . 0 
平均 满意 虚 口 . 509 

















4.6,.2 模糊 交 货 期 下 的 其 他 指标 


本 节 给 出 模糊 交 货 期 的 其 他 调度 指标 的 描述 ,进而 可 将 GA 应 用 刘 其 他 指标 的 
模糊 交 货 期 调度 问题 ,甚至 是 多 日 标 优化 问题 。 

1， 拖 后 工件 数 

若 采 用 如 图 4.6. 1 所 示 的 方法 盘 满 意 度 国 数 , 则 指标 44-6-3? 转 化 为 式 (4-6-8)， 
也 即 最 小 化 拖 后 工作 数 指 标 , 即 








max 六 一 > ， 1 或 ， min 了 一 了 >， ] (4-6-8) 


本 一 上 .7 
了 了 了 了 上 机 -7 


2， 最 大 拖 后 时 间 和 总 拖 后 时 间 
由 定 交 知 , 手 后 时 间 工 一 maxl0y， cs 一品 一 他 一 么 )  。 考 虑 图 4 8.2 所 示 的 递 
减 型 满意 度 师 数 ,假定 所 布 开 件 满足 c< 心 5( 艾 如 设置 中 足够 大 ), 即 江 总 度 为 正 
值 , 则 指标 (4-6- 人 2 转化 如 下 : 
Imnax 天 一 41 一 (一 轴 半 人 一 二 
或 
minj 一 maxfte 一 四 六 站 一 二 (4-6.91) 
进 - .下 .假定 必 一 起 对 所 有 工人 性 均 相同 , 则 式 (4-6 8 简化 为 最 小 化 了 = 
maxffc 一 如 入 上 若 取 吧 一 忆 * 则 上 述 指 标 就 成 为 最 小 化 最 大 拖 后 时 间 。 类 伺 邮 ,可 
乞 最 小 化 意 拖 后 时 间 指 标 是 指标 44-6-3)? 的 特例 。 
3， 超 前 和 拖 后 惩罚 
由 定义 务 | ,超前 时 间 已 一 maxfiolad, 一 c 王 (和 一 。 赵 前 拖 后 指标 通常 为 





min 天 T 一 Imnaxia 达 | 十 及 了 T,} 《4-6-20) 
考虑 二 攻 满意 虚 蚌 数 , 即 满足 所 一 还 的 图 4.6.2 情况, 其 计算 公式 如 下 : 
虽 ， 吕 妇 全 


1 一 (e 一 cer 一 扩 )， 相 近 全 
1 一 (一 是 一 直 )， 二 和 吉 
10， 乓 < 
信和 二 17 人 一 拉 ) 仿 王 17 一 才思 假定 对 所 有 工件 生 和 后 二 加 一 必 一 世 ， 
则 式 (4-6 11) 可 改写 如 下 : 
) Ce  Se 
UL Btko 一 才 )， 二 二 
1 一 基本 - 口 )， 如一 5 写 人 0 
是 一 四 0 
一 1 一 芒 (一 局 六 一 记 (o 一动 ) (4-6-12) 
从 而 , 指 慰 人 4-6-2 可 写成 
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Ac) 一 (4-6-11) 





Re 





max 户 a 二 mintl 一 2 一口 一 二 人 一 加 六 } 





Imin 了 一 maxfy ad 一品 妆 十 人 (一直 六 } 
因此 ,超前 拖 后 指标 是 指标 (6-2) 前 一 种 特例 。 类 亿 地 ,可 知 总 超前 拖 后 时 间 
为 指标 人 4-6-3) 的 特例 ， 
4， 最 大 完成 时 间 和 总 流 经 时 间 


最 大 完成 时 间 , 即 Co 一 maxfec)。 考 虑 如 下 满意 度 计 算 公式 : 
j ] 一 三， ea 证 七 1 < 二 
RD 一 【4-6-13) 
10， 站 区 吕 


此 时 ,指标 (4-6-2) 可 改 生 为 
max 六 一 mint 一 ce) 
或 


min 博 一 maxtciyctc } 


也 即 Makespan 指标 ， 类 似 地 ,可 知 总 流 经 时 间 是 指标 (4-6-3) 的 特例 。 
4.6.3 模 糊 加 工时 间 下 Flow Shop 调度 的 遗传 算法 


考虑 模 精 加 工时 间 下 的 置换 Flow Shep 调度 问题 , 即 4.1,1 季 的 数学 描述 中 各 
操作 的 加 工时 间 为 模糊 箱 。 令 . 为 工件 在 机 器 7 革 的 异类 加 工时 间 ,约定 异 糊 如 
工时 间 ; 为 二 角 模 糊 数 TFN ,用 (at 四 表示 ,其 隶属 度 函 数 如 图 4. 6.5 所 示 。 














10 7 
1 1 和 
| 1 1 
1 1 
1 1 1 
1 了 1 
1 中 1 
1 1 1 
1 1 1 
| 1 1 
| 1 1 
f 1 1 1 
串 请 时 且 站 夯 十 耻 P 了 间 一 下 
4.6,5 TEN 模糊 数 的 束 属 庶 图 数 网 4.6.6 TEN 的 加 法 运算 


下 面 定义 模糊 加 ,模糊 取 大 运算 .者 以 确定 各 操作 的 完工 时 间 ， 

1.TEFN 的 加 法 运算 

加 计算 将 用 于 工件 的 完成 时 间 。 苦 两 TFN r 和 上 分 别 用 (pr 的 和 (to 表 
示 , 则 其 和 7 十 世 为 (5 二 xsr 二 to 一 w) 如 图 4. 10.6 所 示 。 

2.TEFN 的 取 大 运算 

取 大 操作 将 用 于 确定 工件 的 加 工 并 始 时 间 。 记 上 述 TFN > 和 + 的 素 属 度 函 数 
为 和 后 ,用 Y 表示 取 大 操作 , 则 

FVT 一 (pre) Yaeytya) 
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其 求 属 度 函 数 为 

Me 一 SUpv yintatry ye 
取 大 的 结果 如 图 4.6.7 中 阴影 部 分 所 评 。 当 然 , 也 可 采用 第 3 章 中 处 理 模糊 Job 
Shop 调度 的 近似 方法 。 











1 
4 
1 
1 
1 
1 
上 





图 4.8.7 TFN 的 皮 天 运算 





对 于 异 糊 加 工时 间 的 调度 辣 题 , 由 于 工件 完工 时 间 5 的 模糊 性 , 拖 乒 时 间 了 一 
maxf0yc， 亏 ) .超前 时 间 所 一 masxi0yd -人 最 大 完成 时 间 亡 ， 一 maxfic 等 数据 
也 将 模 灶 化 。 进 而 ,优化 的 调度 指标 也 将 模糊 化 。 璧 如 最 小 化 模糊 EZT 指标 min 
max{a 世 ,十 8 宁 ,} .最 小 化 最 大 完成 时 间 minC 等 。 然 而 ,一旦 模糊 运算 和 模糊 调度 
指标 确定 ,调度 性 能 的 好 坏 仍 完全 依赖 于 工件 的 排列 ,因而 求解 模糊 加 工时 间 下 的 
Flow Shop 等 调度 问题 的 遗传 算法 仍 可 采用 前 文 介绍 的 设计 方案 , 甚 鱼 是 多 模糊 日 
标 优化 问题 、 在 此 不 再 介绍 其 其 体 的 算法 流程 和 仿真 结果 。 


4.7 混合 Flow Shop 调度 的 趾 传 算法 


4.7.1 问题 描述 


混 台 Floew Shop 调度 Chybrid fiow shob scheduling problem，HFSP)? 基 传 统 
Fiow Shop 问题 的 一 种 推广 。 该 问题 可 描述 如 下 : = 个 工件 在 流水 线 上 进行 产 个 阶 
段 的 加 于, 每 一 阶段 至 少 有 一 台 宙 器 用 至 少 有 一 个 阶段 存在 多 全 机 器 ,并 且 同 一 阶段 
上 各 机 器 的 处 理 征 能 相 阿 .在 每 一 阶段 各 工件 均 要 完成 一 道 工 床 ,各 工件 的 每 道 工 序 
可 以 在 相应 阶 改 于 的 任意 一 台 机 器 上 加工 ,已 牙 工 件 者 道 工 序 的 处 理 时 间 ,要 求 确定 
所 有 工件 的 排序 勾 及 每 一 阶段 上 机 器 的 分 配 情 况 ,使 得 调度 指标 最 小 网 4.7. 1 给 
出 了 HEFSP 问题 的 一 个 图 例 ,其 中 有 闫 个 阶段 ,每 阶段 有 AM 合并 行 轴 。 进 一 步 , 如 
果 要 求 各 阶段 所 有 工件 的 员工 优先 顺序 5 即 占 有 并 行 机 药 优 先 权 ?相同 , 则 该 癌 题 称 
为 置换 HFSP 调度 。 

以 MakespPan 为 指 林 的 雪 换 HPFSL 尊 度 串 用 如 下 混合 擎 数 线性 规划 模型 来 
描述 : 
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口 
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工件 的 队 别 














二 
可 





图 4.7.] HEFSP 调度 问题 图 未 


min max (em 【4-7-1) 
Ts 1， 一 ] 2 《4-7-2) 
t -1] 

ar 一 1， 二 12 (4-7-3) 
1 一 1 

般 

23 一 1， | j 一 ]， 9 【4-7-4) 
| 

吕 昌 一 3 十 如 工 一 1 一 1 所 《二 ?了 -01) 
人 C4-7-6) 
ss 扫 - atrnb 品 四 了 一 1 了 一 1 【二 -了 7 了) 
?一 】 一 1 

人 1 反 。 Tv yokan 十 (1 国 了 汪汪 人 )， 本 ， 【中 -了 7- 台 ) 
3 一 1 ?一 ] [和 


一 1 


一 1 


其 中 心 表示 工件 ; 的 第 了 道 工 序 的 加 工时 间 红 为 足够 大 数 :r 为 0-1 变量 ( 若 工 件 
被 实 排 在 第 个 位 置 则 取 值 为 1，, 耕 则 取 香 为 0)5ye 也 为 0-] 变量 ( 若 工 件 工 的 第 1 
道 工 序 镇 分 配 在 第 台 机 器 工 则 瞩 值 为 1 ,否则 取 什 为 0)5s 表示 工件 :的 第 7 章 工 
序 的 开始 加 工时 间 ;六 则 表示 工件 ; 的 第 ; 道 工 序 的 完成 时 间 。 式 (4-7-1 表 示 调 度 
指标 为 最 大 完成 时 间 , 即 Makespan: 式 44-7 -2 和 式 人 47-3) 保 证 调度 为 所 有 工件 的 


-个 完全 排列 ; 式 (4-7-4) 表示 了 








F 何 一 个 阶段 每 个 工件 只 能 由 一 台 机 器 加 .L; 式 


(4-7-5) 表 示 同 一 阶段 上 工序 完成 时 间 和 并 始 时 间 的 关系 :而 式 人 4-7-6) 则 表示 同一 
工件 在 进行 下 一 道 工 序 之 前 必须 完成 当前 工序 ; 式 (47-?) 表 水 调度 排列 中 排 位 越前 
的 工件 开始 处 理 时 间 越 嘻 ; 式 (4-7.8) 则 表 求 同一 阶段 分 配 在 同一 机 器 上 的 工件 , 排 
位 车 后 的 工 侍 必 须 等 排 位 靠 前 的 工作 加 工 完毕 后 才 可 进行 。 而 设置 足够 大 数 工 则 
是 使 式 C4-7-8) 当 处 于 不 同 排 位 的 工件 不 在 同一 机 器 上 加 工时 也 成 立 。 
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由 于 HFSP 调度 问题 不 仪 要 解决 所 有 工件 的 排序 ,而 且 需 要 解决 各 阶段 并 行 机 
的 分 配 问 题 ,内 此 其 求解 比 FSP 更 为 复杂 和 困难。 鉴于 HFSP 问题 有 很 强 的 工程 背 
明 . 万 其 在 冶金 和 化 工 上 业 , 该 问题 一 直 是 调度 领域 关心 的 重要 研究 问题 。 警 如 . 
Linn 等 (1999) 简 单 综述 了 多 阶段 HTFSP 的 若干 研究 鞠 状 ,但 未 涉及 到 智能 优化 算法 
的 设计 。Santos 等 41995)? 给 出 了 求解 HFSP 最 大 完成 时 间 的 一 个 下 界 , 可 用 于 检验 
次 优化 方法 的 性 能 好 坏 ，Brah 等 给 出 了 小 规模 HFSP 问题 的 一 种 分 支 定 界 方法 
《Brah et al，1991) 相 启发 式 方 法 (Rrah et al1，19997。Xiao 等 (2000) 提 出 了 HFSP 
问题 的 一 种 遗传 算法 。 和 总 之 ,HEFSDT 调度 的 智能 优化 算法 研究 还 不 够 完善 ,大 其 研究 
工作 有 待 深 信人。 下 面 介绍 HFSP 调度 的 遗传 算法 设计 ， 


4.7.2 基于 矩阵 编码 的 遗传 算法 设计 


本 节 介 绍 一 般 HFSP 调度 半 题 的 :种 基于 和 缸 阵 编码 的 遗传 算法 设计 ,包括 编 
公 ,种 群 初始 化 、 科 叉 和 变异 ,而 适 配 值 冰 数 .选择 ,终止 准则 和 算法 参数 则 同 于 一 般 
CA 的 设计 ， 参 见 第 2 章 有 关内 容 。 





















































1， 编 码 
对 于 外 述 KRFSP 调度 问题 ,采用 如 下 矩阵 编码 ， 
7 这 1 机 旨 1r 
0 (4-7-9) 
| 


其 中 心 v 为 区 间 (1M 十 上 的 一 个 实数 ,表示 工件 7 的 第 ; 道 工 序 在 第 -a, ] 台 机 器 
上 上 加工 (-，] 表 具 取 下 整数 )。 芒 出 现 [a]= 王 os] 去 R 则 表 贾 多 个 工件 的 工序 将 
在 同一 台 机 器 上 加 工 ， 此 时 , 若 ;一 1, 则 可 以 约定 按 se 值 由 小 到 大 确定 各 工件 的 却 
工 顺序 。 各 六 > 1, 则 根据 每 个 工件 的 前 道 开 序 的 完成 时 间 来 确定 其 加 工 顺序 . 即 前 
道 工序 先 完 成 的 先 加 工 (FIFO) ， 若 前 道 工序 完成 时 间 禁 同 , 则 按 a, 值 由 小 色 大 确 
定 各 工件 的 加 工 上 WA 若 e, 值 几 相同 , 则 随机 确定 加 工 顺 序 。 如 此 可 将 机 器 分 配 和 
工件 排列 结合 考虑 

进而 ,基于 该 矩阵 编 权 可 以 构造 用 十 造 传 工法 要 索 的 桨 色 体 , 即 _ 个 半 闵 黄 十 
7 一 ] 的 字符 串 .该 字符 帅 包 含 编 码 矩 阵 的 各 行 , 不 问 行 之 问 用 0 隔 开 ,也 即 


























[al eta 30sy0iaalvazyaGgans0 和 0 re] 
譬如 ,3 工件 3 阶段 IFSP 门 题 ,各 阶段 分 别 包 含 3,2,2 台 机 器, 诈 阵 码 为 
2.2 2.4 1].8) 
| 2.1 2.3| 
1.1 2 4 1 


则 通过 对 该 移 阵 各 元 素 取 整 后 确定 调度 方案 , 即 : 工件 1 的 3 道 工 序 分 别 在 3 个 阶 
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段 的 第 2.1,1 台 机 器 上 上 加工; 工件 2 的 3 道 工序 分 别 在 3 价 颖 的 第 2,2,2 台 视 器 上 
加 工 ; 工 件 3 的 3 道 工 序 分 莽 在 4 个 阶段 的 第 1,2,1 台 机 器 上 加工。 至 于 各 二 件 的 
加 工 顺 序 ,对 于 第 1 道 工序 ,上 件 1 和 上 件 2 钧 在 第 1 阶段 的 第 2 台 机 器 上 加 工 , 而 
由 于 2. 2<2.4, 因 此 先 加 工 工件 1, 后 加 荆 工 件 2 对 于 第 2 道 工序 ,工件 2 和 3 均 在 
该 阶段 的 第 2 台 机 器 上 夯 工 .但 要 根 所 它们 前 道 工 岸 的 完工 时 间 来 确定 其 先后 关系 。 
若 前 道 工 序 完 工时 间 相 同 , 则 由 2.1 二 2.3 知 工件 2 先 加 工 。 相 应 草 染 色 体 为 
[2.2,24，1.8 0 1.5. 21，2.3.0,， 11,24，1.3]。 
2， 初始 种 群 
产生 初始 种 群 即 产生 一 组 矩阵 ,矩阵 的 各 元 素 在 其 相应 的 区 癌 内 随机 取信 ,进而 
再 将 这 些 矩 阵 转 换 为 染色 体 寿 。 
3. 交叉 操作 
然 ,只 要 保证 @ 位 于 区 间 !1,M, 二 1) 之 内 就 能 够 保证 染色 体 的 合法 性 。 因 此 ， 
交叉 操作 可 以 在 此 原则 上 和 多样 化 设计 。 璧 如 ,对 于 染色 体 的 每 一 个 子 片 航 , 即 矩阵 编 
码 的 每 一 行 ,随机 确定 某 些 位 置 的 基因 蛤 另 一 个 染色 体 的 相同 位 置 上 的 基因 互 换 。 
例如 ,车 父 代 染色 体 为 
AL 一- 2.2 2.4，1.8，D，]1.5， 
42 一 [1.1，2.1，2.8，0，1.8， 
则 生成 的 后 代 染 色 体 为 
B1 一 “1.1,.2.1.1.8,0， 1.5， 
B2 一 -2.2, 2.4. 2.8,， 0，1.8，2.1 
其 中 ,下 加 "者 去 示 末 换 基因 
4. 变异 操作 
类 似 交 叉 操 作 ,变异 也 可 有 末 册 分 段 方式 ,而 对 第 ;1 个 片段 的 第 ; 个 基因 ,首先 在 
集合 (一 !，1} 中 随机 最 值 得 到 天 。 和 若 开 =1, 则 产生 随机 数 = 一 rand(0,M 十 1- es ) 
否则 产生 短 机 数 * 一 rand(0,ay 一 1)。 进 而 令 a, =o 十 攻 *，r 米 实现 基因 的 变异 。 显 
然 , 这 种 操作 能 够 保证 e, 位 于 区 间 5C1AM, 一 1)? 之 内 ,从 而 保证 染色 体 的 合法 性 ， 警 
如 , 若 父 代 染 色 体 为 
一 [2.2, 2.4，18,0,，1.5，2.1, 2.3,0,1.1,，2.4，1.3] 
玫 二 [1,1.--1 0，-1.1,1,.0,1，- 1，]] 
r 一 [1.5,，0.4.0.7,，0,.0.3,0.5,0.2,0，1.1，0.6，0. 9 
则 后 代 妆 包 体 为 
了 一 [3.7，2.8，1.1.0,，1.2，2.6, 2.5,0,，2.2,，].8，2.2] 


4.7.3 基于 置换 编码 的 遗传 算法 设计 


显然 ,一 只 给 定 所 有 工件 进 入流 水 线 的 顺序 5( 即 工 件 的 排列 ) 和 各 阶段 上 并 行规 
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2.1,，2.3, 0,1.1, 2.4，1.3] 
，2.8,，0，2.5，2.1，2.]] 




















的 分 配方 案 , 所 有 工件 的 各 道 工序 的 加 工 开始 时 间 和 完成 时 间 就 可 确定 ,因此 HFSP 
问题 也 可 基于 置换 编码 设计 遗传 算法 ， 也 即 ,类似 于 传统 置换 FSP 问题 ,采用 所 有 
工件 的 置换 排列 天 为 站 传 算法 的 染色 体 编 码 方式 。 芯 如 , 若 ma 一 5,mm 一 2 ,AM 一 2， 
一 3, 则 染色 体 (1 34125) 圾 示 所 有 工件 进入 流水 线 的 顺序 为 “工件 1 一 工件 3 一 工 
件 4 一 工件 2 一 工件 5"。 

对 于 一 般 HFSP 调度 ,可 以 采 几 下 IFO 的 方式 进行 同 -- 阶 段 上 并 行 机 的 分 孔 , 即 
越 先进 人 某 一 阶段 的 工件 越 早 占有 了 亲 置 的 并 行 机 ,如 果 没 有 闲置 的 机 器 就 必须 等 待 ， 
直到 有 闲置 的 机 灵 。 显 然 ,一旦 国定 第 1 阶段 的 工件 排列 ,后 续 各 阶段 的 工件 加 工 情 
况 也 就 确定 了 。 下 面 对 此 分 配 策 路 给 予 示例 。 

人 鼻 定 HESP 规模 和 工件 排列 同上 ,将 工 件 1 至 工作 5 在 第 1 和 第 2 阶段 上 的 加 
工时 间 分 别 为 (30 51 18 74 9 的 和 (35 70 22 62 14), 则 两 阶段 上 并 行 机 的 具体 分 隔 情 
况 如 下 。 

1， 第 工 阶段 (该 阶段 有 2 侣 并行 机 ) 

(1) 首先 将 工件 1 和 工件 3 分 配给 第 1 阶段 的 第 1 各 第 2 台 并 行 机 ,它们 的 加 工 
完成 时 间 分 别 为 30 和 18, 也 就 是 第 1 和 第 2 台 并 行 届 的 释放 时 间 ， 

《2) 由 于 18<30, 因 此 在 时 刻 18 ,将 工作 4 分 配给 第 2 台 并 行 机 ,其 加 工 完成 时 
间 穆 该 机 器 的 释放 时 间 为 18 一 74 一 92。 

《3) 由 于 30<92 ,因此 在 时 这 30 ,将 下 件 2 分 配给 第 1 台 并 行 机 ,其 如 工 完 成 时 
间 和 该 机 器 的 释放 时 间 为 30 十 51=81 。 

(4) 由 于 81<92 ,因此 在 时 刻 8$1 ,将 工件 5 分 配给 第 1 台 并 行 机 ,其 加 工 完 成 时 
癌 和 该 机 器 的 释放 时 间 为 81 十 9 一 90， 

2. 第 2 阶段 (该 阶段 有 3 人 台 并 行 机 ) 

《1) 由 于 第 1 阶段 最 早 完成 的 工件 为 工件 3 .工件 1 和 工件 2, 则 它们 首先 分 别 
占有 第 2 阶段 的 第 1 ,第 2 和 第 3 台 机 器 ,其 加 工 完 成 时 间 和 相应 机 器 的 释放 时 间 分 
别 为 18 十 22 一 40,30 十 35 一 65,81 一 70 一 15] 。 

(2) 由 于 40<65<151 ,同时 工件 5 时 于 工件 4 进 人 第 2 阶段 ,因此 在 时 刻 40, 将 
工件 5 分 配给 第 1 台 并 行 机 ,加 工 完成 后 该 机 器 的 释放 时 间 为 40 十 14 一 54。 

《3) 由 于 54<65<151, 因 此 在 时 刻 绰 , 将 工件 4 分 配给 第 1 台 并 行 机 ,其 加 工 
完成 时 间 和 该 机 器 的 释放 时 间 为 54 一 62 一 116。 

因此 ,工件 1 至 工件 5 相 第 1 阶段 和 第 2 阶段 的 加 工 完成 时 间 分 别 为 (30 8 18 
32 90) 和 (65 151 40 116 54)5 第 1 阶段 第 1 台 并 行 机 依次 其 工 工件 1,2 和 5, 共 释放 
时 间 为 90: 第 1 阶段 第 2 台 并 行 机 依次 加 工 工作 3 和 4, 其 释放 时 间 为 92; 第 2 阶段 
第 1 台 并 行 机 依次 加 工 工 件 3,5 和 4, 其 释放 时 间 为 116;: 第 2 阶段 第 2 人 台 并 行 机 机 
工 工件 1, 其 释放 时 间 为 65; 第 2 阶段 第 3 台 并 行 机 加 荆 工 件 2, 其 释放 时 条 为 1511 
整个 HFSP 调度 问题 的 Makespan 值 为 151。 
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对 于 著 换 了 FSP 调度 ,每 一 阶段 上 所 有 工件 加 工 优 先 顺 序 团 定 , 即 处 于 排列 越 
前 的 工件 贞 有 越 高 的 优先 加 荆 权 .优先 占有 该 阶 怒 上 的 闲置 并 行 机 。 下面 对 此 分 本 
策略 给 予 示例 。 

假定 HESP 规 异 .工件 排列 和 各 工件 各 道 工 序 的 加 工时 间 同 上 , 则 两 阶段 上 并 
行 机 的 长 体 分 配 情况 如 下 。 

1. 第 工 阶 段 (该 阶段 有 2 台 并 行 机 》 

《1) 首先 将 下 件 1 和 工作 3 分 配给 第 1 阶段 的 第 1 和 第 2 台 芥 行 机 ,它们 的 加 工 
完成 时 间 分 别 为 30 和 18, 也 就 是 第 ;3 和 第 2 台 并 行 机 的 释放 时 间 。 

(2) 由 于 18<<30, 因 此 在 时 刻 18 ,将 工件 4 分 配给 第 2 台 并 行 机 ,其 加 工 完成 时 
阅 和 该 机 器 的 缀 放 时 间 为 18 十 ?4 一 92。 

(3) 由 于 30<92 .因此 在 时 刻 30, 将 了 件 2 分 配给 第 1 台 并 行 机 ,其 加工 完成 时 
间 和 该 机 器 的 释放 时 间 为 30 十 51=81 。 

(4) 由 于 81<92, 因 此 在 时 刻 81 ,将 本 件 5 分 配给 第 1 台 并 行 机 ,其 加 工 完 成 时 
问 和 该 机 器 的 释放 时 间 为 81 十 9 一 90。 

2. 第 2 阶段 (该 阶段 有 3 台 并 行 机 ) 

(1) 由 于 工件 加 工 优先 顺序 的 限制 ,首先 将 工件 1,3 和 4 分 别 分 配给 第 2 阶段 
的 第 1,2 和 3 台 并 行 机 ,其 加 工 完 成 时 间 和 相应 并 行 机 的 释放 时 间 分 别 为 30 十 35 一 
85.18 十 22 40 和 392 十 62 一 154: 它 们 也 分 别 为 第 1,2 和 3 人 台 并 行 机 的 释放 时 间 。 

《2) 由 于 工 插 2 的 加 工 优先 权 高 于 工件 5, 同时 40<65< 一 154, 央 此 在 时 刻 40, 将 
工件 2 分 配 到 第 2 台 并 行 机 ,其 加 工 完 成 时 间 和 该 并 行 机 的 释放 时 间 为 40 十 70 王 
110， 











(3) 由 于 65<110<154, 因 此 在 时 刻 65 ,将 工件 5 分 配给 第 1 台 并 行 机 ,其 加 工 
完成 时 间 和 该 机 器 的 释放 时 间 为 85 十 14 一 ?79。 

因此 ,工件 1 至 工作 5 在 第 1 阶段 和 第 2 阶段 的 加 工 完成 时 间 分 别 为 (30 81 18 
92 80 和 (65 liu 40 154 79)5 第 1 阶段 第 1 台 并 行 机 依次 加 工 工 件 1,2 和 5, 其 释放 
时 间 为 90* 第 1 阶段 第 2 台 并 行 机 依次 妇 工 工件 3 和 4, 其 释放 时 间 为 982; 第 2 阶段 
第 1 侣 并行 届 依次 如 工 工件 1 和 5, 其 释放 时 间 为 73: 第 2 阶段 第 2 台 并 行 机 加 工 工 
件 3 和 和 2, 其 释放 时 间 为 110: 第 2 阶段 第 3 台 并 行 机 加 上 工件 4, 其 释放 时 间 为 154 
整个 HFSP 畦 度 问 题 的 Makespan 值 为 154 。 

可 见 ,置换 HPFSP 是 一 般 HFSP 的 -种 特殊 情况 ,其 最 优 调 度 的 Makespan 值 必 
然 不 小 于 一般 问题 最 优 调 虚 的 Makespban 值 。 

亚 然 ,基于 罩 换 编码 的 HPFST 调度 问题 水 质 上 跟 传 统 FSP 调 麻 问题 和 TSP 问 
题 相 同 , 央 此 该 山 码 方式 3 FSP 羯 度 问题 和 
TSP 问题 相同 的 设计 方案 。 读 者 可 参阅 本 节 前 文 有 关 章 节 。 警 如 ,采用 随机 初始 
化 .PMX 或 LOX 等 变 叉 操作 .SWAP 或 INV 等 变异 操作 、 办 各 叶 或 六壬 守 选择 种 
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群 整体 蔡 换 等 操作 ;采用 传统 GA 和 局 部 搜索 算法 相 结 全 的 框 音 :也 可 将 传统 启发 式 
方法 修改 后 嵌 人 到 CA 中。 


4.7.4 基于 复合 码 的 遗传 算法 设计 


本 节 介 绍 一 种 基于 工件 编导 和 加工 工序 的 纽 合 的 复合 码 的 遗传 算法 设计 。 

对 于 HFSP 调 庶 问 题 ,每 一 阶段 均 要 解决 工件 的 排序 以 及 并 行 机 的 分 配 。 因 
此 ,对 于 个 工件 六 个 阶段 的 HFSP 问题 ,可 由 和 癌 个子 排列 联合 构成 染色 体 ,其 中 每 
个 子 排列 为 所 有 工件 的 一 个 随机 完全 排列 ,并 及 出 M, 一 1 个 分 隔 符 "<* "将 其 分 成 
AM 段 ,每 一 子 段 表 未 该 阶段 上 某 一 台 并 行 机 上 的 工件 加 工 身 序 ， 昆 然 , 多 次 重复 上 
述 染 色 体 生成 过 程 可 产生 多 个 不同 的 酒 度 方案 . 进 市 榴 成 遗传 算法 的 种 群 。 璧 如 , 若 
考虑 一 个 6 工件 2 阶段 的 HFSP 门 题 ,第 ] 和 第 2 阶段 分 别 有 2 台 和 3 台 并 行 机 , 则 
染色 体 [1131 51x 4161211252x 4232*x 6222] 表 具 : 第 1 阶段 的 第 1 台 入 器 伟 
次 加 工 工 件 1,3,5, 第 1 阶段 的 第 2 台 机 器 依次 加 工 工件 4,5,2, 第 2 阶段 的 第 1 台 
机 器 依次 加工 工 件 1,5, 第 2 阶段 的 第 2 台 机 器 依次 加 工 下 件 4,3, 第 2 阶段 的 第 3 
台 机 器 依次 而 工 工作 5,2。 显 然 . 这 种 编码 也 可 以 有 效 地 表示 可 行 轴 度 。 

鉴于 这 种 编码 的 特殊 性 , 交 允 变异 操作 形 要 作 特 殊 设 计 。 

变 尺 哥 作 可 采用 如 下 产 案 。 首 先 随机 确定 诡 叉 工序 ( 邹 加 工 阶段 ) ,两 后 代 个 悼 
分 别 继 承 父 代 个 悼 非 效 叉 工 序 上 的 所 有 复 台 基因 ,对 于 交叉 工序 ,后 代 个 体 首先 分 别 
继承 两 父 代 个 体 的 分 天竺 位 置 , 然 后 所 确定 的 加 工 阶段 上 两 爸 代 个 体 的 工件 排列 进 
行 BMX 或 LOX 或 人 X 等 安 及 操作 ,从 而 得 到 后 代 个 全 在 该 阶段 工 的 所 有 工件 排 
列 , 进 而 昨 分 踊 符 将 它们 分 隔 来 进行 并 行 机 分 配 。 敬 如: 若 两 父 代 个 体 为 L11 31 51* 
416] 211252x 4232# 6222] 利 [61 5tx 11] 41213142* 321222x 5262]. 交 
叉 荆 序 为 2, 则 由 于 154362 枉 43125 的 进行 PMXI( 随 机 交叉 位 置 为 2 
和 5) 的 结果 为 L461253] 和 [124365], 困 而 后 代 个 体 为 L11 31 51x 41 6121 
4262* 1222x 5232 和 [61511141213112x 224232x 6252]。 显 然 , 这 种 交 
甩 操 作 保 证 了 后 代 个 以 的 人 台 法 性 ,并 且 可 以 利用 常规 PLS 置换 码 的 任意 交 允 铝 作 。 
但 旦 ,由 于 父 代 个体 和 后 慌 个 体 中 同 --- 并 行 机 上 因 工 的 工件 数 攻 未 变 , 因 此 也 可 以 考 
虑 分 了 l 符 的 其 他 释 承 方案 来 实现 同一 并 行 机 上 存 工 工件 数量 的 可 变性 。 当 然 , 下 面 
的 变异 操作 一 定 程 虚 上 可 以 做 到 这 一 点 ,而 区 叉 和 变 秆 的 结合 使 用 将 使 得 在 所 有 染 
色 伍 间 进 行 转 搞 的 可 能 得 以 实现 。 

变异 邵 作 采用 如 下 方案 。 随 机 确定 变异 工序 ,后 代 个 体 首 先 继 孙 侈 代 个 体 非 恋 
异 工序 上 的 所 有 复合 基因 ,然后 对 所 确定 工序 上 的 其 些 随机 位 置 上 的 复合 基因 , 即 工 
件 号 十 工序 号 十 *《〈 不 是 每 个 复合 基因 痢 带 * 号 ?进行 交换 或 逆序 或 插入 铝 作 。 臂 
如 ;车 父 代 个 体 为 "113151* 4181211252x 4232x* 6222], 变 异 工序 号 为 2, 采 
用 SWAP 蛮 异 操作 , 工 换 位 置 为 2 和 3, 则 后 代 个 体 为 [11 31 54 和 6211242 52x* 

。144 。 









































32* 62 22]。， 显 然 , 此 例子 将 使 第 2 阶段 的 第 1 台 机 器 只 依次 处 理工 件 1,5 转化 为 
依次 处 理工 件 1,4,5, 而 第 2 台 机 器 由 依次 处 理工 件 4,3 转化 为 仅 处 理工 件 :4。 因 
此 ,该 变异 操作 将 改变 某 些 并 行 机 上 加 上 上 生 的 数量 上 太 其 顺序 。 

至 于 其 他 遗传 操作 和 算法 框架 , 则 完全 可 采取 前 文 介绍 的 方案 ,在 此 不 册 给 予 介 
绍 。 另 外 ,读者 可 基于 上 述 各 种 方案 进行 数值 仿真 ,在 此 也 不 上 给 出 妆 俏 结果。 























第 5 章 开行 机 调度 及 和 具 焉 传 算法 


并 行 机 独 度 芷 实际 生产 过 程 中 的 一 类 典型 调度 问题 , 它 研究 :个 工件 在 六 台 机 
器 上 的 员工 过 程 ,每 个 工件 仅 需 在 其 - - 台 机 器 上 地 工 一 次 (不 加 特 跌 说 明 ,一 般 约定 
所 有 机 项 的 加 工作 能 相同 ), 要 求 某 调 度 指 标 最 优 ， 显 然 , 所 有 虐 件 在 各 由 器 上 的 分 
配 问 题 以 及 各 机 器 上 工件 加 工 顺 序 , 是 解决 并 行 机 调度 问题 的 两 个 木质 问题 .尽管 
并 行 机 调 庶 河 题 是 混合 Flow Shop 调度 问题 的 一 个 特例 ,但 因 其 有 代表 性 , 收 调度 
领域 还 是 将 其 单独 归 为 -类 阅 度 问题 . 本章 围绕 并 行 机 油 度 问题 , 昔 先 介绍 节 小 化 
最 大 完成 对 问 指 标 下 的 遗传 算法 设计 ,其 次 介绍 最 小 化 最 大 加 权 惟 了 壕 时 间 指 慰 下 的 
遗传 算法 设计 ,然后 介绍 县 小 化 公共 父 货 期 下 超前 拖 后 指标 下 的 遗传 算法 设计 ,其 后 
介绍 一 类 带 工艺 约 果 的 并 行 机 调度 的 遗传 算法 设计 。 


























s.1 报 小 化 最 大 完成 时 间 的 遗传 算法 


s.1.1 问题 描述 


Makespan 指标 下 的 并 行 多 机 凋 虚 问题 已 被 证 明 为 NP 完全 问题 ， 令 民 门 为 工 
件 所 需 的 加 工时 间 , 则 可 定 交 工件 了 在 机 器 ; 上 的 广义 加 工时 间 为 <G7DL)。 基 
中 , 若 工 件 在 机器 上 加 工 , 则 人力 一 1 否则 了 人, 门 =0。 若 不 考 虚 同一 台 机 器 
上 加 于 各 工件 之 辣 的 准备 时 间或 假定 准 各 时 间 与 工作 排序 无 天, 则 Makespan 指标 
跟 问 -- 台 机 器 上 所 加 工 的 工件 的 排序 无 关 , 仅 版 当 于 该 机 器 肌 工 工件 的 数量 及 其 加 
工时 间 。 





因此 ,基于 0-1 变量 < 的 直人, 机 器 ;上 的 完工 时 间 为 >,x(0r7307)。 进 
而 . 整个 加工 过 程 的 最 大 完成 时 间 利 相让 的 调度 指标 分 别 为 


(Ce 一 max yz.DKCD tG 1-1) . 
41 一 1] J 1 
mir max 人 (7 《5.1 2) 


5.1.2 遗传 算法 设计 
二 编码 和 目标 值 计 算 


鉴于 上 上述 描述 ,显然 问题 的 解 服 决 于 了 人 5 门 的 肥 值 ， 为 保证 解 的 合法 性 .出 
。， 146 。 


Z(P 门 构成 的 下 X7 维 气 阵 必须 要 求 华 列 有 且 仅 有 一 个 1. 而 其 余 元 为 0, 这 决定 了 
相 庶 工件 的 如 工 机 器 导 。 由 于 矩阵 编码 涉及 基因 过 多 ,日 弃 在 大 基 元 余 信 息 ,而 且 不 
便于 遗传 操作 的 设计 , 因 比 刘 民 等 (1998) 采 用 节育 然 数 直接 编码 来 解决 这 个 问题 。 
也 即 ,由 = 个 到 值 为 [1 ,中 之 问 整 数 的 基 央 忆 构成 染色 体 [& 有 … 天 二 记 作 
入 ,每 个 基因 代表 该 工件 加工 的 机 器 号 。 若 机 器 导 相 问 , 则 表 玉 所 对 应 的 工件 在 同一 
台 机 器 工 训 工 。 

一 皇 染 色 体 确定 ,z( 人 .六 的 值 也 就 可 以 确定 下 米 , 孝 

1 一 0 下 2 

进而 ,就 可 以 由 式 45-1-11) 计 算 该 染色 体 调 度 方案 的 Makespan 性 能 

2、 初 始 种 群 

审 始 种 群 ( 包 括 N 个 染色 体 )-- 般 随机 产生 。 对 于 每 个 染色 体 , 它 通过 在 [1，,m] 
骨 随 机 选取 ”个 允许 重 复 的 整数 构成 。 

3。 适 配 值 函数 与 复制 操作 

鉴于 优化 日 标 为 最 小 化 Makespan 值 , 因 此 令 适 配 值 浊 数 为 

一 GexXxp( 一 中 an) 














其 中 as,8 为 正 实 数 ， 
复制 操作 可 采用 轮 盘 财 方 法 ， 即 以 概率 2CX) = 天 XDA > FOR) 选取 个 体 























成 ,具体 而 言 , 令 0) 一 045(R) 二 yp(CX 一 1,2,…,N': 产 生 均 匀 分 布 随机 数 
ET2013 荐 5 人 一 1 SS) 则 选取 个 体 磋 。 

4. 变 灵 与 变异 操作 

监 于 染色 体 中 各 基 内 之 间 的 独立 性 .交叉 操作 可 采用 常用 的 两 点 安 叉 , 即 上 首先 产 
生 两 个 ,1 ,中 之 则 的 不 同 证 机 整数 作为 变 义 位 置 , 然 后 变换 交叉 位 置 之 间 的 片段 ,而 
保留 交叉 位 置 之 外 的 片段 ， 

对 于 变 红 操 秆 ,可 对 每 一 基因 以 一 定 概 率 用 [1 之 间 区 别 于 谱 基 因 的 整数 如 
以 替代 。 

s。 终止 准则 

采用 设置 最 大 进化 代数 Nus。 


s$.1.3 计算 实例 


首先 考虑 7 个 工件 3 台 机 器 的 小 规模 问题 ,加 工 数 据 见 表 3 1. 1 其 次 考虑 
30 个 工件 10 台 机 器 的 较 大 规模 问题 ,加工 数据 见 坟 5. 1.2。 

















"147 。 


表 s,1.1 7 个 工件 3 台 机 器 问 题 的 加 工 数据 


IfS | 1 | | ”| 4 | 5 | 4 ? 


骨 工 夺 亲 6 6 3 3 3 3 














表 5.1.2 3 个 工件 10 台 机 器 问题 的 加 工 数据 
























































加 工时 间 | 26 14 6 |117 27913111 128 











对 于 小 规模 问题 ,规则 性 方法 LPT 得 到 的 最 好 Makespan 值 为 11 .而 遗传 算法 
很 容易 得 到 最 优 值 10, 并 且 优 化 速度 较 快 , 旦 对 算法 参数 依赖 性 不 强 。 

对 于 较 大 规模 问题 , 取 种 群 数 为 20, 最 太 进 化 代数 为 77, 交 妆 概 率 为 0.92, 变 红 
概率 为 0.05, 则 15 次 随机 实验 的 平均 Makespan 值 为 42.3, 最 优 全 为 41， 可 用，G 丰 
的 性 能 仍 是 比较 满意 的 ,但 仿真 时 发 现 , 解 的 质量 对 算法 参数 有 较 大 依赖 人性， 内 此 ， 
对 于 大 规模 问题 需要 合理 选取 算法 参数 ,这 也 是 GA 求 解 其 他 优化 问题 封面 临 的 一 
个 重要 门 题 。 




















5.2 ”最 小 化 最 大 加 权 推 迟 时 间 的 遗传 算法 


5.2.1 问题 描述 


考 叫 个 工件 在 产 台 相 则 并 行 机 上 的 加 工 癌 题 (m 近 引 。 各 工件 的 加 王 时 间 和 
权 系 数 分 别 为 在 |， 亡 : 5 以 政 卫 | 1 ro 公共 交 货 期 为 dd 要求 确定 ' 个 最 优 
调度 ,使 得 加 权 绝 对 推迟 时 间 最 小 。 

一 个 调度 eE 卫 , 令 为 该 调度 下 工件 关 的 完工 时 间 , 则 该 阅 虚 问题 可 捕 还 

如 下 : 
和 《5-2-1y) 

尽管 该 阐 度 指标 为 非 正规 性 能 指标 ,但 显然 最 优 调 度 不 允许 工件 癌 的 加 工 出 欧 

本 占 空 内 的 情况 。 下 别 ,介绍 该 调度 右 题 的 一 种 遗传 算法 (Cheng 等 ，1997) 。 

s$.2.2 遗传 算法 设计 


1. 编码 
对 照 5. 2. 1 节 赋 究 的 并 行 机 调度 问题 ,本 节 研 究 的 问题 不 仅 要 确定 所 有 工件 在 
各 机 器 上 的 分 配 , 而 及 要 确定 同一 台 机 器 上 和 谷 工件 的 排列 顺序 ,因为 调度 指标 为 最 小 
”4 和。 


minFay 一 maxta | oo 一 志 ， 
zk 果 




















化 加 权 笔 对 推 反 时间。，Cheng 等 (1997) 为 此 提出 了 一 种 扩展 顺序 表达 方法 ,. 即 首先 
将 二 个 工件 的 编号 进行 全 排列 ,然后 随机 桶 人 瑚 一 1 个 分 隔 符 “* ”用 以 区 分 不 同 机 
器 上 的 加 工 工件 。 璧 如 ,染色体 [581 * 3746>* 29] 表 示 -- 个 9 个 上 件 3 台 初 器 
的 调度 ,机 器 1 上 依次 加 荆 工 件 5,8,1, 机 器 2 上 依次 加 虐 工 作 3,7 4,6, 而 机 睫 3 上 
依次 加工 工 件 2 和 59， 

在 算法 开始 阶段 ,可 用 上 述 方 式 矿 机 产生 一 组 染色 体 构成 初始 种 群 。 

2. 变 叉 操 作 

采用 如 下 交 义 步 又 ， 

首先 ,从 一 个 父 伐 个 体 中 屿 上 康 分 割 符 "* ”的 位 置 ,从 而 决定 后 代 个 体 各 机 器 上 工 
件 的 分 配 数 量 。 

然后 ,后 代 继 穆王 步 中 父 代 个体 的 某 个 子 调度 5 即 基 台 宙 器 上 的 工件 号 及 其 
次 序 )。 

最 后 ,对 另 一 个 父 代 个 体 , 从 左 到 布依 次 扫 找 与 上 步 不 癌 的 工件 号 ,并 依次 填 人 
后 代 个 体 相 应 的 位 置 。 

图 5. 2. 1 砂 意 了 上 述 交 多 过 程 。 














艾 代 个 恒 


ER 
























































图 5.2,1 区 屎 操作 访 意 图 


3. 变异 操作 

《1) 交换 变异 

变换 变异 邯 艾 所 两 个 随机 位 置 上 的 基因 .包括 分 割 符 。 

。 熙 交换 基因 为 同一 机 器 上 的 随 个 工件 , 则 变异 仅 改变 该 机 办 上 的 工件 加 工 
次 序 ， 

*。 若 所 交换 的 酚 个 工件 不 在 同一 台 机 器 上 , 则 变异 的 结果 将 导 敏 两 台 机 髓 如 工 
过 程 的 变化 ,但 各 机 器 上 加 工 工件 数量 不 室 ， 

*“ 若 了 交换 的 基因 均 为 分 割 符 , 则 变异 没有 意义 ,约定 GA 禁止 该 变异 操作 。 

*。 苦 交 换 基 因为 -个 工件 号 和 一 个 分 割 符 , 则 某 些 礼 器 上 的 工件 加 工 数 晨 和 顺 
序 均 将 发 目 变 化。 





4 149 。 


《2) 启发 式 变异 
月 发 式 变异 通过 局 发 式 方 法 采用 贪 焚 的 思想 来 调整 工件 的 顺序 ,从 而 形成 每 台 
机 蜂 上 的 Y 塌 子 调度 (单机 调度 问题 的 最 优 条 件 }。 也 即 , 公 共和 艾 货 期 前 的 工件 线 
rp 的 非 增 顺 序 排 列 , 会 共 交 货 期 后 的 上 件 按 wy 疡 非 减 的 顺序 排列 ， 
令 4 一 z 表 示 最 早 工 件 的 起 始 时 间 ,qd 十 y 表示 调度 的 最 后 一 个 工件 的 完工 时 
间 ., 则 启发 式 变异 的 步 又 如 下 。 
[启发 式 变异 ] 
步 又 1: 按 吕 7* 户 递减 颇 序 排列 工件 , 记 调 度 的 工件 为 [Ji 7] 全 < 让 
3 一 0。 
步骤 2: 把 工件 帮 放 在 交 货 期 可 前 的 位 置 , 令 工 一 了 十 户 。 
步骤 3 由 2 至 阁 重复 以 下 步骤 : 
著 ?十 PT, 则 把 工件 几 加 在 调度 列表 的 最 后 ,并 令 y 一 yT 声 ; 
否则 ,把 该 工 攻 加 在 调度 列表 的 最 前 面 , 并 令 工 一 了 十 包 。 
4- 确定 交 货 期 
对 于 单机 情况 ,车工 件 排 草 给 定 , 则 最 优 辫 货 期 可 以 确定 下 来 。 对 于 任意 两 个 工 
件 ; 和 7 ,显然 最 优 交 货 期 满足 
Ti 一 6 一 To 一 过 ) 








从 而 
划一 Ce 十 YA 十 ) 
这 桩 ,所 有 江 件 对 的 大 优 变 货 期 就 叮 以 崩 定 下 来 ,从 和 而 ,所 有 工件 的 最 优 灾 货 期 可 从 
具有 最 大 绝对 推迟 时 问 的 交 货 期 中 选取 。 
对 于 多 机 问题 ,首先 用 上 述 方 法 确定 各 台 机 器 的 最 伟 交 货 期 心 , 然 后 定义 所 有 
机 器 的 公共 变 货 期 为 
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寺 而 ,将 各 机 器 上 工件 的 及时 多 许 贡 工时 间 重 新 设置 为 4 一 心 。 世 就 是 说 ,许多 机 器 
备 要 推 壕 起 始 加 工时 间 ,以 改善 衣 度 性 能 指标 。 

5， 适 配 值 函 数 和 复制 

基于 上 述 讨 论 ,在 工件 分 配 和 排列 确定 好 以 后 ,就 可 以 确定 公共 交 货 期 ,进而 计 
算 加 权 绝 对 推 壕 时 间 .六 ec) 。 为 简单 起 见 , 可 以 令 适 配 值 函数 为 日 标 值 函 数 的 倒数 ， 
从 而 确定 个 性 的 泛 配 值 。 进 和 , 采 用 轮 盘 赌 方式 进行 比例 复制 。 在 此 ,不 再 重复 
介绍 。 


s$.2.3 计算 实例 


Cheng 等 (1997) 采 用 上 述 让 传 算法 求解 随机 产生 的 30 个 工件 5 台 机 器 的 证 度 
问题 ,遗传 种 群 取 50, 交 叉 和 变异 概率 为 0.5. 节 大 进化 代数 为 500。 
*， TI50 ， 

















20 次 随机 仿真 的 结果 匈 表 5.2. 1。 其 中 ,GA 表示 仅 采 用 交换 变异 :MA 表示 两 
种 变异 前 混合 ;启发 式 方 法 为 Li 等 (1993) 的 方法 。 显 然 .MA 方法 是 最 好 的 。 


表 5.2.1 仿真 统计 结果 与 比较 








指标 
最 优 指 标 
平均 指标 
最 营 指 标 


府 发 式 方法 
38.5 





5.3 最 小 化 公共 交 货 期 下 EXZT 指标 的 遗传 算法 


S$,3.1 问题 描述 


和 月 准时 制 Gust in time, JIT) 生 产 在 日 本 获得 成 功 之 后 ,受到 国际 制造 业 的 普 忆 
重视 。JIT 生产 的 指导 思想 是 把 库存 看 作 生 产 过 程 中 的 浪费 ,通过 减少 库存 和 准时 
交 货 来 提高 生产 效益 。JIT 生产 要 求 工件 斥 量 准时 在 其 灾 估 期 完成 ,提前 和 拖 后 均 
认为 是 损失 。 因 此 ,提前 7 拖 后 (ET 指标 下 的 优化 调度 是 JIT 生产 领域 的 重要 调度 
问题 ,如今 受到 了 理论 界 和 工程 界 的 普遍 关注 。 同 样 ,E7 了 调度 也 旦 并 行 机 测度 的 
重要 研究 内 容 。 

公共 交 货 期 下 的 E/T 并 行 机 调度 问题 可 描述 如 下 : = 个 工件 在 阅 台 完 全 相同 
的 并 行 机 上 加 工 , 每 个 工件 只 需 在 任意 一 台 机 器 上 加 工 一 次 ,各 工件 郁 有 确定 的 加 工 
时 间 各 会 共 交 货 期 ,要 求 确定 最 饥 公 共 交 货 期 和 各 机 器 上 时 工 的 工件 号 及 其 顺序 , 合 
得 所 有 工件 的 提前 “ 拖 后 成 本 最 小 。 




















记 兄 为 机 器 上 的 丰 工 工件 数 , 显然 ， >w 一 ?为 机 器 7 上 第 :次 加 工 的 
工件 号 ,j 一 12.9 一 1 为 1 至， 的 整数 ， 令 思 (二 为 工件 二 ,的 如 


工时 间 ,3 为 公共 交 货 期 , 则 工件 才 .: 的 完工 时 间 为 和 pe 共 拖 后 时 间 和 提前 时 
同 分 别 为 





T-E] = max10， 和 pt ) -di 《5-3-1) 
一 1 


ER 一 max10,dd 一 > 《5-3-2) 
1= 上 
进而 .EZT 指标 可 描述 如 下 : 


ad) 一 y Y tc 二 RE 十 Le 


一 mad 十 》 > 8F[A 二 YXTTR (5-3-3) 
J 上 1=| 


其 中 ,za 甫 小 一 个 调度 方案 ja,8,y 为 古 负 加 权 系 数 , 分 别 用 于 对 交 货 期 设置 .提前 完 
工程 拖 后 完工 的 惩 缠 。 


5s.3.2 仁 传 算法 设计 


本 节 介 绍 刘 民 等 62006) 提 出 的 求解 上 述 问 题 的 一 种 混合 站 传 算法 。 

1 编码 

采用 下 3 个 基因 串 构 成 的 复合 沫 色 体 ， 其 中 ,每 台 机 器 于 加工 的 工件 号 依次 排 
列 作为 第 1 个 基因 串 :每 台 机 器 二 加 工 的 工件 总 数 依次 排列 作为 第 2 个 基因 串 5r 位 
二 进 制 表示 的 公共 交 货 期 则 作为 第 3 个 基因 串 。 即 染色 体 表示 为 [ 司 mn， 
更 0 站 0 1 1 | 右 本 昌 ,其 中 本 所 (1 为 码 长 。 
可 兄 , 整 个 染色 体 包 括 = 十 岂 十 个 基因 。 

2. 种 群 初始 化 

首先 考虑 号 色 体 中 的 第 2 个 基因 串 。 由 于 每 个 工件 均 要 镀 加 工 二 次 ,也 即 











2 ,ma 一 m 所 以 染色 伍 必 须 满足 该 条 件 .一 个 简单 的 方法 是 : 首先 , 按 负 夫 衡 的 思 


想 , 取 Me， 一 inatLzy or] 7 一 1:2 一 1 全 和 一 六 --《 殉 - 13yinr ao] , 世 中 inil ] 
表示 取 整 ;然后 ,随机 选取 m 和 记分 别 对 它们 一 增 一 减 相 同 的 随机 正 数 , 若 得 到 的 
值 小 于 ] 则 不 进行 此 次 变化 .显然 ,约束 等 式 仍 满足 。 

第 1 个 基因 绅 是 所 胡 工 舍 的 随 忆 喃 斤 排 列 。 当 第 2 个 基因 串 确定 后 ,在 髓 慰 值 
计算 时 可 根据 mm 的 值 , 将 第 1 基因 串 中 的 各 工件 按 先后 次 序 分 配给 各 机 器 ， 

第 3 个 基因 串 可 以 是 一 个 简单 的 0-1 随机 字符 趾 。 

至 此 ,一 个 妆 色 体 就 产生 了 。 种群 切 始 化 ,也 即 按 上 述 方 式 随 机 产生 六 个 染色 
体 。 出 于 操作 的 随 攀 性 ,初始 个 体 具 有 一 定 的 多 样 性 。 

3. 适 配 和 值 函数 和 选择 操作 

一 且 染 色 体 确定 ,在 ,8.7 给 定 的 情况 下 ,其 日 标 函数 值 就 可 以 计算 出 沫 。 由 
于 遗传 算法 是 对 适 配 香 明 数 的 最 大 化 讨 程 ,因此 可 令 适 配 值 为 ve 靖 , 其 中 ao6 为 正 
实数 。 

一 卫 个 体 的 适 配 值 坟 定 ,就 可 以 按 前 文 的 轮 僵 赌 方式 对 种 群 中 的 个 体 进 行 比 例 
选择 。 在 此 不 司 蓝 述 ， 

4. 变 叉 操作 

鉴于 梁 双 体 中 3 个 基因 串 的 不 同 含义 ,简单 的 思路 就 是 采用 二 段 独立 交叉 。 由 
于 第 2 基因 曲 涉 及 等 式 约 点 , 故 为 了 简单 起 见 , 仅 对 第 1 和 第 3 基因 帅 进 行 变 叉 ,第 
2 基因 囊 则 完全 由 后 代 个 体 所 继 感 。 
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南 于 第 1 某 因 串 为 所 有 上 件 的 全 排列 ,因此 可 以 对 两 侈 代 个 体 的 第 1 基因 串 执 
行 PMX 交叉 ,当然 也 可 以 采用 其 他 置换 交叉 操作 。 

由 于 第 3 基因 中 为 0-1 字符 串 ,因此 可 采用 标准 遗传 算法 的 一 点 交叉 方法 。 

s. 变异 操作 

变异 操作 也 采用 三 段 变 异 策略 。 

对 于 第 卫 某 因 趾 ,采用 混合 变 措 策略 。 若 产生 !1,，2?} 中 的 随机 整数 为 1, 则 采用 
SWAP 变异 , 即 对 是 个 随机 基因 进行 互 换 : 和 否则 ,采用 INVERSE 变异 , 即 对 子 串 ; 
行 送 诺 。 

对 于 第 2 基因 串 ,由 于 未 进行 变 尽 操作 ,因此 其 变异 操作 对 全 空间 搜索 很 重要 。 
有 具体 实现 采用 跟 切 始 化 相同 的 思想 首先 .随机 选取 两 个 不 同 的 基因 ,分别 对 其 进行 
一 增 一 减 相 同 的 随机 正 数 ,来 保证 等 式 约 束 , 若 所 得 基因 值 小 于 1, 赂 不 进行 这 次 
变异 。 

对 于 第 3 基因 串 , 采 用 标准 遗传 算法 的 变异 方法 , 即 对 等 一 位 基因 以 变异 概率 
p 进行 0 1 变换。 

6， 补 充 交 叉 操 作 

熟知 ,对 于 具体 问题 .遗传 算法 盟 能 够 表现 出 较 强 的 全 空间 搜索 能 矿 , 但 局 部 搜 
索 能 力 较 差 。 因 此 ,在 遗传 算法 的 常规 交叉 和 变异 操作 之 后 ,将 所 得 个 体 与 Cheng 
(1989) 的 启发 式 方法 得 到 的 个 体 再 次 进行 疡 .概率 下 的 上 述 交 允 操 作 ,以 补充 遗传 算 
法 的 搜索 能 力 。 


5.3.3 计算 实例 


刘 民 等 (2000) 采 用 上 述 遗 估算 法 设计 策略 ,对 光 个 不 同 算 制 在 586 计算 机 上 进 
行 了 仿真 研究 ,并 与 Cheng(1989) 的 启发 式 方法 进行 了 比较 ， 
20 侈 随机 仿真 的 统计 结果 如 表 5.3.1 所 列 , 其 中 工人 性 的 加工 时间 均 得 机 产生 。 


表 5.3.1 仿真 结果 与 比较 



































问 杆 局 监 式 方法 簿 传 算 法 
工件 数 X 机 器 数 | 最 优 值 | 公共 交 货 期 | 最 优 值 | 平均 值 ] cpu 时 间 “ | 公共 交 优 其 
及 交 旦 118 丰 1 站 1D7. 寺 了 吕 
20 尖 昌 121 名 25 1130 本 了 2 
30X 朋 1762 22 1697 4703 9 22 
10X10 2865 30 27735 2775.8 10 30 




















仿真 结果 表明 ,遗传 算法 的 颖 果 明 显 优 于 局 发 式 方法 ,平均 值 与 最 优 值 之 问 的 芷 
距 也 不 大 ,而 且 计 算 所 需 的 时 间 也 可 以 接受 。 办 此 ,上 述 算法 设计 是 有 效 的 。 
1154。 


5.4 一 类 带 工艺 约束 的 并 行 机 调度 的 遗传 算法 
s.4.1 问题 描述 


前 面 介绍 的 并 行 机 调度 问题 中 ,机 器 的 加 工 能 力 均 相 同 ,但 在 工 炎 生产 过 程 中 ， 
特别 是 化 工 .钢铁 ,纺织 等 行业 经 常 遇 到 加 工 能 力 不 同 的 并 行 机 生产 系统 ,譬如 各 机 
器 可 加 工 的 工件 的 英 型 受 工艺 约束 。 显 然 , 对 于 这 类 问题 ,前 面 讨 论 的 遗传 算法 需要 
重新 设计 。 

刘 民 等 (2001) 研 究 了 如 下 -- 类 带 特 殊 工 艺 约 东 的 并 行 机 生产 调度 问题 。 考 虑 > 
个 工件 在 产 台 机 器 上 的 加 工 过 程 ,每 个 工件 各 共 只 有 一 道 工序 ,可 以 在 任意 一 台 机 
器 上 完成 加 工 ,各 机 器 的 加 工 能 力 可 以 不 相间 ,或 者 说 每 台 机 器 可 加 工 的 工作 受 限 。 
记 上 为 所 有 机 器 的 集合 ,可 加 工 上 件 皇 的 机 器 集 和 台 为 4 ,显然 A 三 4 记忆 为 机 器 
了 可 如 工 的 工件 集合 。 要 求 埋 满足 工艺 约束 的 条 件 下 ,寻求 一 个 调度 方案 , 即 各 机 器 
上 加 工 工件 的 代号 及 其 排序 ,使 得 最 大 守成 时 间 .滞后 成 本 .库存 成 本 的 总 和 最 / 

令 mm 为 机 器 J 三 揭 胡 工 工件 数 , 乓 ,为 机 器 7 上 第 次 加 工 的 工件 号 ;5 为 机 钥 
的 完工 时 间 ,显然 /一 1;2， pri 一 112 和 让。 记 志 (为 工件 天 ,在 机 








< 


se 


器 /上 的 加 工时 间 ， 则 该 工作 角 完 工时 间 为 > ph, )。 疲 工 作 名 的 交 货 期 为 
jd )， 最 长 库存 时 间 为 at)， 则 该 上 件 的 拖 扣 完成 时 间 为 
max|0, 症 p(b) 一 dp 上, 超 库存 时 间 为 maxf0y yp 一) 二 避让， 
于 是 ,在 满足 上 艺 约束 条 什 下 ,调度 的 日 标 函 数 可 描述 如 下 ， 


了 一 ax 十 六 Damax[o, pe) 一 cd ] 
人 人 E 


一 1 
二 和 max| 9, 太一 d 直 一 如 ( 雹 7) ]} 
一 ] 
令 丰 =19= 人 AAA 则 上 式 可 改写 如 下 ， 


了 了 一 1Ttaxt， 十 了 >， 1amaxf 0， 了 >， 一 c] 
1 全 :1 人 .=1 二 121 


二 Bax[o, 2 p0D) -d) 一 和 ( 帮 ]| 
上 上 


下 面 介绍 该 并 行 机 调度 问题 的 遗传 算法 设计 。 
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5,4.2 和 遗传 算法 设计 


1 编码 

首先 把 每 个 工作 大 的 加 工 机 器 ws， 和 在 该 机 器 上 相应 的 加 工 次 序号 定义 为 二 维 
数组 | ”| , 则 按 1 至 ”的 自然 数 和 增 顺序 排列 的 。 个 工件 号 相应 的 二 维 天 组 将 组 成 
一 个 zxX2 维 皇 隆 | 全 全 ”2 
本 
方案 。 其 中 ,由 于 和 为 可 如 工 工件 太 的 机 器 集合 ,为 机 器 as 加工 的 工件 总 数 . 故 
必 丘 下 全 [1 ,nu ] 。 

2， 种 群 初始 化 

首先 ,随机 产生 N 个 na 维 疝 量 (al oo… 作为 每 个 染色 体 的 第 1 行 ,其 中 心 为 
满足 ww EA, 的 尾 意 自然 数 。 其 次 ,由 于 机 器 上 加 工 工 什 总 数 为 mm, 故 每 -- 保 包 体 
中 第 2 行 与 机 器 7 相对 应 的 元 素 获 机 邮 从 [ivm,] 中 选取 不 重复 的 自然 数 , 从 而 确定 
相应 工件 在 该 机 器 上 的 加工 次 序 。 然 ,这 种 初始 化 过 程 白 动 满 是 了 加 工 约 , 并 且 
所 其 有 的 随机 性 使 得 种 群 只 有 一 定 的 分 向 性 。 

3， 交 叉 操 作 

鉴于 编码 的 特殊 性 ,染色 体 各 行 的 基因 囊 代表 了 不 同 的 含义 ,因此 需要 对 交叉 操 
作 进 行 特殊 设计 。 在 此 对 染色 体 的 两 行 分 别 进行 如 下 交叉 。 

由 于 每 个 丁 件 可 加 工 的 机 品 集 合 事 先 给 定 ,因此 可 对 两 个 体 第 1 行 基因 囊 进 行 
调 点 交叉 ,这 样 后 代 个 体 仍 能 满足 工艺 约束 ， 

对 于 第 2 行 此 因 申 , 先 采 用 两 点 交 义 使 后 代 尽 可 能 保留 父 代 信息 ( 指 同一 台 机 器 
上 被 加 工 工件 的 先后 次 序 ), 然 后 按 以 下 原则 进行 修正 。 候 定 经 过 两 点 交叉 后 第 2 行 
基因 串 中 与 机 器 /相应 的 mm， 个 元 素 为 包 oo， 生 加 ,出 令 其 中 最 小 值 对 应 
的 新 法 因 值 为 1, 次 小 值 对 应 的 新 基因 值 为 2, 依 此 类 推 。 若 存在 户 个 相同 值 对 应 新 
基因 值 9，, 则 从 [gg 十 2 一 菇 中 随机 选取 撕 不 相同 的 也 个 值 作为 修正 后 的 相应 位 置 的 
声 个 基因 值 。 

例 人 很 设 交叉 父 代 个 体 为 


[2 1212 : 引 [ 生 ] -2 112| 2? !] 
LR， [2 213113?2 [1LB LT1213211231 
交叉 后 个 体 为 
站 的 的 121212 4]- 3213121331 
[B oil125| 村 和 寺 9 


则 修正 交叉 后 个 体 的 第 2 行 基因 串 得 


| ,该 到 阵 可 作为 遗传 算法 的 色 体 ,用 于 表征 一 个 滑 度 
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4 Tl1311121212 42] 13213121331 
上 上 11 4233 | | 了- Li1121 2 

其 中 带 下 划 线 “_? 利 “- "的 位 置 表示 兴 都 要 在 机 器 1 上 加 工 而 和 需 修 正 基因 的 情形 

4， 变异 操作 

由 于 个 体 第 工行 基因 串 各 元 素 均 属于 相应 的 机 器 集合 4 (一 1,2 2)， 志 即 
基因 取 值 上 共有 一 定 的 约束 上 忻 , 故 简单 的 变异 操作 可 设计 为 ; 对 第 1 行 的 各 基因 ,随机 
产生 (0，1) 之 间 的 实数 ,着 度 实 数 小 于 变异 概率 pu, 则 随机 地 从 4 中 选取 基因 ca 
蔡 代 av 。 

染色 体 的 第 2 行 基 因 吓 不 进行 变异 操作 ,但 为 了 满足 问题 的 约束 ,为 了 尽 可 能 保 
留 父 代 信息 ( 指 同一 台 机 器 上 加 工 工件 的 先后 顺序 ) ,在 第 1 行 基因 哩 变异 完毕 后 采 
用 交 尺 曲 作 的 修正 方案 进行 修正 , 即 若 变 异 后 个 体 的 第 2 行 基因 绅 中 与 机 器 7 相应 
的 mm 个 元 素 为 六 psp 令 六 习 委 到 辣 ) 的 最 小 值 对 应 的 新 基因 为 1, 次 小 值 
对 应 的 新 基因 为 2, 依 此 类 推 . 若 存在 寡 个 相同 值 对 应 新 基因 值 4, 则 从 06,d 二 z 一 1 
中 随机 选取 蕊 不 相同 的 喜 个 值 作为 修正 后 的 相应 位置 的 声 个 基因 什 。 

例 变异 前 个 体 为 
[= 1331 2212] 
LBJ L21213132J 
第 1 行 基 因 串 变异 后 得 
人- rl31122123 
LB Li1213132] 
修正 后 得 








[AD 人 3121 
LB JJ 213131424 
其 中 带 下 划 线 的 位 置 表 示 发 生变 异 的 情况 。 


s.4.3 计算 实例 


在 钢铁 三 的 冷 碟 精 整 生产 中 ,根据 钢 卷 的 宽度 和 厚度 分 为 一 定 的 类 别 ,不同 类别 
的 钢 郑 有 不 同 的 加 工 条 件 , 并 分 配给 不 同 的 生产 线 , 同 时 生产 润 眶 又 受到 产 本 区 货 期 
和 库存 时 间 的 限制 . 傻 设 某 横 切 机 组 有 4 条 生产 线 , 第 1 条 只 能 加 工 宽度 小 于 1. 0m 
前 钢 卷 ,第 2 系 只 能 加 上 1 5m 以 下 的 钢 卷 .第 3 条 可 加 下 2m 以 下 的 ,第 4 条 可 加 工 
所 右 的 钢 卷 。 显 然 ,该 问题 属于 上 文 讨论 的 带 荆 艺 约 柬 的 并 行 机 油 度 问题 ,可 壤 用 前 
面 设计 的 遗传 算法 进行 优化 ， 表 5.4. 1 为 上 件 亲 工 数据 (和 董 斌 等 ，1998), 表 5. 4. 2 
为 机 器 可 加 工 工件 的 类 型 , 表 5.4. 3 为 算法 优化 结果 ,其 中 算法 圭 为 前 文 没 计 的 遗传 
算法 ,算法 2 为 董 碾 等 的 方法 ( 董 矶 等 ，1998) 。 
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胡 S.4.1 工件 加 工 数 据 








钢 卷 
生产 时 间 
交 尘 期 

类 别 





表 5$4.2 机 器 林 加 工 工件 类 别 


机 器 工 储 类 出 





产 阅 证 关 

















机 器 平均 
利用 率 ( 贤 ) 















由 此 可 多 ,证 考虑 加 工 工 艺 约束 利 产 品 交 货 期 .库存 时 间 的 限制 时 ,前 文 设 计 的 
遗传 算法 具有 很 好 的 优化 诈 能 ,成 本 困 数 值 . 拖 期 工 任 数量 和 机 器 利用 率 均 比 传统 遗 
传 算法 要 好 。 

蚊 管 本 齐 仅 过 论 了 部 分 类 型 的 并 行 机 调度 问题 的 遗传 算法 设计 ,但 鉴于 遗传 算 
法 强大 的 优化 性 能 和 算法 的 通 几 性 , 逢 关 遗 传 算法 本 身 研 究 的 深信 和 生产 调度 问题 
的 拓宽 ,相信 遗传 算法 具 帮 广阔 的 占用 前 其 ,并 完全 可 适用 于 其 他 类 型 的 调度 问题 。 
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噶 录 
附录 1 工 暴 型 Job Shop 调度 问题 


附录 1 给 出 本 书 3. 2 节 介 绍 的 芒 于 典型 job Shop 调度 问题 的 加 工 数 据 ,工艺 约 
束 等 信息 ,以便 读者 进行 相关 研究 。 对 于 吞 个 算 例 ,第 & 行 数据 (各 行 数 据 用 分 号 珊 
开 ) 表 示 第 雪 导 工件 的 各 操作 按 加 工 先 后 顺序 对 应 的 机 器 导 ( 即 工艺 约束 ) 及 相应 加 
工时 间 ,其 中 机 器 编号 由 D 至 吕 一 1。 璧 如 ,FT06 算 例 的 第 1 行 数 据 表 示 工 件 1 先 在 
机 器 2 上 加 工 工 单位 时 间 . 然 后 在 机 器 0 上 加 工 3 单 位 时 间 ,然后 在 机 器 1 上 加 工 6 
单位 时 间 ,依次 类推 ,最 后 在 机 器 4 上 上 加工 6 单位 时 间 。 


附录 1.1 ET 类 (3 个 子 问题 ) 


。 FTO6 七 MTO606 基 8) 





210318372346 
1 和 2 和 0 人 
25343580911475 
15D53533459; 
291345540D3315 
133359010944218 


a。 下 T10 或 MTI0OC1OX107 





全 2017828330d49 王 1 和 62756 和 444 生 21 
口 43290475911369128646546772830; 
191TD853392 48 的 540712689945d335 
&I 299 人 7 唱和 52 了 
2 140612236132646038217 14339972 和 34 
2 
146037361213632521932889730435; 
23108614657443248888199487363794 
0761693765851285911864D789 二 26 岂 745 
1 85 站 228786498763347S3521907458 





* 538。 


FT20 或 MT20020X5) 





人 022919449362444i 
了 43 1753692464725 
] 81 昌 399044123455 
18107149285322; 
2 和 1 3222632 72 
284 152448T04736s 
1460861232332430; 
231146032319436 
0 76376285140426; 
1856lDS4347430 
178336011I4562ls 
2 9390011128346430 
085274110389 主 334 
299099152398 4 43 
06161469249353; 
120095372446852298 
03721]3123138394555 
0861744882348379; 
18692351011389474 
D13 1 了 7 了 72276352 二 于 93 


附录 1.2 LA 类 (40 个 子 问题 ) 


《DO 区 5 


LA02fIOX5) 








12105349535352 34; 
02zl352416226171; 
33949813422310125 
1 77 电 537 了 9 人 3775 


号 53334264119437; 
1 5 和 4 2244347923b623 
694771872387D935 
2 38 昌 86014324 本 汪 35 
3171 委 425 虽 昱 298， 
477379243175DD963 





站 20387131 生 76217 
4252320241 18381; 
172223428088 098 
286170649704533905 
427042348217146 
167098448327262i 
42112319080250 
二 0 日 9842983304805 
4140752501413558 
472218137379061; 





”159 * 


*， 工 AO3C10X5) 


ADDX5) 





123245082484338; 
221129018441350; 
2383544160521524 
437D5427418234575 
457081161368230; 
481099189289311; 
333220091120166; 
42418403225538; 
45607354264 393 
4d401830192837: 


TAO5 IDX597 





D1I22Z9439249117; 
上 ]3311466221D87， 
114D753134162205 
205466232737177; 

工人 在 二 9D15 人 345 
3772209764881533 
2711880523274984 
188369062 本 982524 
二 61430621352390i 
254153591150 人 8 





1 7208749528603608 
3 
1463202210974553 
593194461342371 
十 223273325 23242388 
3 2804945178283; 
053371137429212; 
4122873331933D038i 
49 有 3 4DD48473 
2653170904271233 


”LAO6C15 闪 5) 





121L1234 二 59350533538 
352 和 1617122602; 
231D121423358 4 98 
379177 和 78955266 
本 3733426d41 ]9 吕 3 
243154923634795 
D93369T87d772875 
D6D1412384833245 
2 9 省 3 17429D42 1 1493 
39964773791752435 
42823509537617 
D6ld41I0295193338 
二 59316191259 忆 于 63 
44431520282273503 
08714523949334]1 


“1 60 ， 


工交 5 交 辣 》 








D47457171396214: 
D751604223792654 
32 人 03326913] 4 58 
D4t134f451358247， 
32914406221748i 
115240097438366 
258139057420350i 
257332487063121 
4560842901 全 361; 
415020167330270; 
十 台 d4 站 82112245338 
35022101844T1129， 
416152052238354; 
437054357274162， 
45716L081230368; 








TAORC15X 吕 1 
3 92294 人 124911795 
211j9087311 二 866 
14313D7354162203 
2 5 相间 7177374 

3 
88377220153076， 
号 927T521858274; 
69 2 22062188498: 
390DD62326L1524 
2243239088119 
4 1504783532 2 

六 38 二 722913681 

号 45395 生 322251 

3301662344362178 
29507137618485; 


* 工 上 10115X) 


*， LAO0C15X35) 








166385284062 本 194 
3591642464130253 
488380173253041; 
0141672573744474 
站 8 二 064241 38584178; 
06332814622643521 
3102174731110641 
26719395438085; 
2954460591653934 
2 
44934L12861D881903 
117023370199249! 
43440373073198268; 
3571927013498; 
虽 3718352174d79341; 








1582443503158: 

189097496377284j 
077187281439385， 
3571212310154733 
2480401349370471 
334482280010122， 
1914750353521737; 
262347172435011， 
0643754501902 9 
2674203135012171 
1524933682291574 
27005819347377; 
327282163456095; 
1872564361028318; 
37623803641518 





*， 161 ， 


并 11420D 交 5 


*， 工具 12(20 交 5) 





2341210533355495; 
021352171416226; 
0121422314983393 
266377479055177; 
0834373341192644 
4792430923621543 
89693477287187369; 
183324141238060， 
425149044298317) 
086175243479733794 
09537617428235; 
41029506119335i 
1912594590463164 
227152443028350: 
49087341239145! 
1540204433142714 
4133128326078237; 
18903328366 和 42; 
184D69294174327; 
4812451783690954 


1230824184245338; 
3 5 本 4T 1 290182213 
416354152238525 
T62357 生 37274D54 
36816130 人 SSL 573 
1 89289311 筷 794819， 
660913334202205 
384242550321848 
072641394056354 
六 194403728183; 

自生 和 站 人 本 40 让 
1 42361 和 152998 昌 了 4 
18002637246287; 
23042230753241 和 
115379 生 是 站 1220 
326243D8Dd22 1 在 13 
262136D6339640 
]33318022452105 
2 64 4 68 95395 
2184233151338， 








=。 工 A13K20 光 5》 


120 交 旺 ) 








3600871724952066; 
154D0482393334 3 
320146097 之 214553 
2378593191344455 
27332512402814235 
7788328283D45455 
371137212429053 
412333155287D038 
人 448] 4049383475 
和 904272653171235 
623851662844194 
32339244131T8 人 0 25 
253173380488D415 
23537447014167374 
241464384178084: 
45233282260631465 
1110643104732 17; 
4383950D8251972673 
3931652950594348; 
0D6018524348533235 








3545824409158 

189496097284377; 
2813851T87439077， 
61535747312]231， 
248471370040149; 
010482334280122， 
2 170355191473537; 
347262172435011， 
190294450064 人 3753 
31526?012420171; 
49329052157368; 
37719305827047; 
16332709546282i 
436 昌 26348256187; 
23618415376036， 
4378184341030276; 
178075488313281 
05414023131 邓 329 
1261820523526; 

354164054232488; 





"。，。 162 。， 





“AT15K2DX5) 





站 三 2401813372 199 
2403320o548119; 
14665270330D79795 
2214630643291 195 
285040144324437: 
0Q89429183331284， 
45933818023008i 
080z2z56177 和 二 413975 
56D91350279]117; 
上 40 癌 遇 45927380， 
了 45 2892 和 和 了 7 了 7358 
2 30 人 54396 了 各 主 105 
日 2 9 
0703862271994965 
上 99 电 3 45638521t13 
-581292432D52339: 
-741222120883603 
345093289 4 49 7 
站 2 SB61368 二 2 
18223347]0993444 


* 工 各 16010x 10) 





总 17C IDX1D) 





1 2 了 1 So2726234 人 5 255595， 
二 33 
了 3 人 39 了 
18736978773882S 站 有 和 4935774B0， 
2 站 机 1493069773178791 
2 3353 76523890 本 有 | 和 55 洛 35 1 了 了 7951 

16259046191 人 438506525594287273 
1 45 站 是 31 和 2 和 和 和 
二 93 人 37 且 053 了 有 
69 包 全 了 和 二 9332767356781745584， 


2 遇 41245338850384 有 29123 号 82 

3606152771238354629374354052: 
23047936816 呈 1 有 789 信 呈 昌 3357 
站 9 全 日 2 
940n741987583264556335478139 
号 是 宅 的 号 人 ODS 生生 靖 和 2 和 1 
1 8 了 739 昌 34 和 3 和 和 44D26 人 是 22 
1 六 站 2 
二 0 
960D8958439592371881528043848; 








”163 ， 


和 1 中 0 基 寺 0 


11.A198 站 共 ) 





121374383 站 呈 332 和 和 9 人 
49E239277653 昌 撞 和 90571 和 呈 17; 
上 的 二 3316 了 人 是 13 了 0510 和 85) 
1 7 和 801E41 这 539477 了 7357 瑟 关 于 ]457 388， 
了 站 
1 11084767489310573938 和 和 和 9 人 7 
二 的 是 32293393165685733985336D59， 






* 和 20C10X 1901 





刘 呈 8 4 59 240832337 人 有 817 了 140 





2443336849709784877996158689| 

415731187857077385281539973621 
98262241037149040834248780571 
1912177625181741376729350551 
67118093750 人 294845412767920550; 
7705 的 87722941586 邮 36015997052 
6871 的 12656282327756848936095 
03852584191837868443077623618i 
58828131368243547138299 本 178075; 
98848466473205226854582361261 





7212709654641436565 和 2285077355 生 ]34 
28553704032414468348983178429， 
4806777360823D05593381809431 和 397 
人 9 和 和 8 1727]33085988055677; 


288935837712989604591045 7 


4 7D3921985387699727 晤 8 全 928273 
195792385 于 5288I9328390 的 211556 
360842D8821217522 和 本 生生 49719627; 
02126136852688297T844199733184: 





*， 工 A21(15 关 103 





“5 





3 和 5 
2 
] 19 必 吕 入 3 
二 的 区 
及 人 9 


是 3 的 有 10235175 吕 十 抽 口 旺 革 6 

和 3 
了 和 20239 生 51 4 了 7LND87341 生 全 143 
1 2953 站 28237 了 号 866 三 899342333 
29458467898174327 呈 69 疙 的 了 4 二 96， 
131 和 24020217258 人 33877326183 


。，164 ， 





和 遇 9 
3 
时 
汪 2 
二 8 15 132 人 2 有 7 了 5 和 6 有 595939 的 95i 
671041438 人 37 8681505782239725 


总 38660 呈 52 人 和 有 3 二 2 


站] 中 
937]1371283518862965507375L 3290 
和 3 5 
1] 4 人 的 500360; 





并 上 21015X 0) LA22(15X10) 





员 遇 07 人 558 下 和 799223172830786; 146320097221946737 和 8199459345551 
了 和 2 5233256781242878382895273445i 
50080230 331952865349 了 98 137 人 53787438371T5298128336532125 
135563751 和 5079141972718075 十 9817 之 49383140 和 03 了 765027 7 


5 
5 
11 
二 厂 


* 上 上 A23 人 3 区 107 4 工 a24015X10》 





7 了 员 5588772 抽 二 反 昌 区 3 光量 人 09， 了 7 了 899750726791 和 30 和 4338598126319; 
和 2118715539 2 和 1 3831 和 5 了 19 各 73 490 并 上 脱 和 得 吕 1 和 有 症 6 了 了 
站 0059183823T 训 22107892 和 1 3 1 530393580 本 了 避 5926 间 57 有 7729 和 2 了 436 
397521737872 中 17 人 是 47 昌 35] 9555 下 6 了 399 站 8556SD9T SITE39011 7 
站 2 二 42 和 和 在 交 二 1595 抽 有 7 1 9 了 8434 
让 935931377 了 TD 了 7 了 388 8 的 站 和 9 二 5395 人 9 有 1 的 了 允 量 生生 2 
了 58988 相 426282163936327687565 6 9 六 6 上 扫 全 98 和 8 了 7 500073337317， 
3 75 宫 且 2 了 90 区 写 3 
07571328182915456825881789 切 313 435 和 3997458747352263821639180; 
站 筷 3 呈 站 瑟 30 有 2 人 01 
人 7 99893914335192186380249 交 1] 49 呈 和 
27898900851728846633117835 昭 47 站 83 的 2777 了 1086 的 315972113690d18， 
2389117350688044531227166 呈 19893354 9791603566912 折 8 遇 间 7 72 和 和 589 十 51 
z]4539658640239 06 了 的 17 和 076i 吓人 2923236368407 了 386123 人 95 生 3 
11888937586473699572415534 人 54 | 2245 的 94985504788937778128448， 





“LA25f15X 基 10) 





息 14 生 73532233076597312129744666; 
本 38 
中 

24218D965189459797873 和 43374 昌 4]i 
655270379 风 43241377 了 23 48 了 5 日 38T 7 

8982727310895733099425043960156: 
D97264378521494031833610678617 
867 了 83805030O6l265ddO5321338446509; 
24434164116485130984893D6D58I 了 905 
了 336831 和 4 和 52 和 325 1 全 3321 495 
名 206497 了 74410317334D085277968184; 
18557871659436D17329217748913 
2 358 3 933291655 
日 32292533882183757999 二 9 99D08， 
二 8 了 782713839126862962339048 





*。 1I65 ， 


620X 0 


和 210 





798162321595 本 5 
4555 册 了 3 是 玖 站 招生 他 7 
5 33792206541197430833344798 ti 
1875770033609287738824631483460 
立 和 2507577 1 和牛 汪 7 人 站 4 和 4196; 
1 了 于 站 和 扯 238335283 提 7 的 旺旺 

5 9 9 和 3 站 所 生 2 
5 和 自生 3 员 1 了 7 了 1 和 20 各 5 和 d 人 4239 
128866078237942336533894337 
下 9327678S842948691749817 本 5069 
下 和 0 
区 89905881 了 全 996769974 梧 和 58 
2174983481486 和 2 站 72 全 肌 这 站 让 8 
站 8 上 0319798528250494663112980 
日 ?2 日 后 人 37250914355718141; 
39614557 站 4 了 75 和 了 1 了 1 和 的 日 221 
131 了 47 吕 5332 二 4495863403369513 
1 4 了 01 和 和 97 
2 38350 和 403 日 80O576Z2I757 生 32 5 
:58361915770830290867 420 


2 


36044859508717295835739654266; 
了 3373409552221 0 本 59 96 名 1 ] 405 
站 579391248280 各 33296523783958678; 
吃 532120121378333716355529787438i 


9024692776557623048383817140; 


3 了 8 
588667414D41173757253380947 了 4; 
1785 人 本 631 汪 人 只 本 省 992726241; 
1 有 
393285743185 呈 32059685840985 二 50 
261341349 和 23 口 66 了 了 49 人 7DO999190617 
413771 驹 857 昌 73373E389 344009869 

867 二 1]43418500378192177545793 
14025379758789648431606693520951 
部 1 允 870D1255 人 3477 了 的 唱机 对; 
792591 如 79254 丁 6698793331641939016; 
8214142835864278370676 省 49947058s 
站 32 2 是 293497688491758228T35 
5822763866 的 484738895937121 有 23; 
意 了 和 中 和 42 了 N470245845528367186; 


4 工 22NX]0) 





831814557 和 006351998133724069， 

27035572 11 入 82 的 有 7 和 135 
7 了 784893241 生 2 后 遇 319298835370d40: 
4 的 5590823006773381 有 了 56841 才 打 
6427]D977959880350556117488; 
了 各 生 了 和 5 和 和 和 有 宇 请 证 

站 8 人 95932028 470D587996 斌 3 了 
1 的 385536 本 5 总 5 和 1 全 8398327 了 792 
1 77 的 是 949212 
了 73381844326184082268 和 213714994 
843 站 724305898375126781 ?了 419238， 
619267873185932643979023513343， 
名 7 45 人 了 094 0 全 57 
直 9 站 旺旺 96272 入 11 的 168， 
9 的 日 要 312 和 4 执 117987423457430784; 
了 物证 2 和 265049963169 和 6 
753172817 了 530 呈 扯 373981 拘 于 8 
是 利生 49291862790072598438; 
39 283525635827473521 8 站 39 人 74 
2683524958852058203907359188453 


”166 ， 





814238744 站 76597312 二 9588609121295 
自生 的 98825598 
号 4 了 7785 站 4 人 44 人 68118486 48s 

42374443896<1 人 日 738430D8963197974 
了 2 是 贮 二 3765307550709383751148; 

9884373 23 和 95m 提 720 的 1564 
17 了 921 呈 53 和 15 和 887038264786931， 
26563597 交 1133 和 30 有 4 站 89635 3 
8452 持 5681307009 便 41131600 的 
td77368311493202386523 和 35511325 
2 4109685170851848206497 了 934334; 
D1735718532921740659879191373484 
687d388437112159332540 抽 ]399 1 
5333996324918822929997571 830 8 
39133926982777621389624880048 
2 
日 9 村 2 和 玫 7 和 了 21343D5L8S2 1124 15; 
3702316208761407 和 3D325895479 
二 和 7 6 日 史 3 宣 497581 让 号 2 号 30 全 计生 9 
3 5929605779 且 3336869923111 





。 工 A30C20X1DO) 





632316133812770410975082388220; 
3394813915569691435659086236768， 
3842577 二 1573 主 遇 | 折 人 全 33917 昌 8 15; 
42086216819130D0946452717318988; 
24 人 49510641136075863123215 品 4354 
186850277652948093332732345471 
866902378988257D32757886471139 
2 59318931 和 4172D583 久 05054T941691 
347479676035917228930573757 呈 84; 
口 9928410745338554 人 8 全 29887182 

5036947733725833979123471]0 记 24 

D7413226175349292081035645523， 
285951086159943786541988865333775 
0513245863071282327417935181， 

1715142 人 868231629363465970727D0938 
] 2853845178702338789495390 和 54 启 72 
六 ]82904258692885535729t8980359; 
567296138486D973547868635 纯 82 呈 45 
2 9992851459635258970175354760033; 


3 
398780578D822798918694951 总 77796062 


并 A31030X10》 .320 10) 





4217326316234355852395 帮 了 L] 2 站 53) 
册 5 91427 了 662313391677979155121 
2 和 19 3979537， 


让 39 1 98 二 0 和 是 呈 让 是 5 全 和 了 各 4 
7312819 419187539857 和 385821 
2 8371083P1 折 旧闻 本 103 了 8D98 


093 有 24369738577287 了 6DBdLT8F7 SS 
笛 77 昌 和 1 
376235528095795 于 68183317 了 64910: 

8117278503162 35559 32 自生 区 93 
1 45771239D871155434194359<20 
237 3 和 66138533， 
1 ?44086953 人 时 27 和 和 了 45 和 629t67 人 496; 
53576732618020387217925434131881， 
9 和 05 了 8 有 1 9 
9 可 5276677624 反 0421468273348217; 
9 区 319528114 量 和 6 了 昭 和 和 的 2 泊 ; 
2 4 二 的 遇 了 5 727]8355837 昌 758 
9 22557475214765396171847879660; 
汪 32 的 和 人 1 3151 人 3363 和 555 了 47 5658 
遇 的 7 了 相 2170628385 人 9 32914497; 
3502586214637578323520987057139i 
42086671 人 52907700848 宾 5563619155 





41186727 人 0 的 21798537191935 吕 47; 
0 人 6456714121 折 2094309208155507 6 
2 3290933680593157877052 和 7 了 十 58 了 70; 
14126307163556877 了 756848936095 了 省， 
18783764 允 1 于 97884036236515 
11322175 可 7 了 13565 呈 |， 
92 和 5 有 日 有 854454732126 

388621354727 的 0253295361267093， 
278311782471 和 2 和 克昌 拘 站 区 58 有 3 
7 50123351662278491E1688S531TD44 
4 65397621465839717769966837; 
在 
了 769810756614177 台 扯 274522158373; 
0 308723430651156482595922997 人 4 
1353745164850728] 86 和 61935734; 
1 97 了 了 43 下 38517 和 43894 336 日 22 2 42 
了 99284899568120631374092923489; 





1]67 。 


.431530X 19) 


， La32(030X 10) 





有 29082418338?7232185018358421941; 
了 3 5 
二 人 上 上 持 划 ] 有 8 了 7 的 6 的 357 的 981230 
和 36343233388220684 和 97355520， 
354264683940780741935591 和 9 和 7 
6d47E06326 人 91564279886154D391 
1 80375 交 人 了 24 
号 县 37 和 有 15 了 2 
] 36 身 有 3 了] 本 5 和 
二 上 富 1 和 86434395 1396 客 守 了 1 攻 身 23 51 有 4 站 昌 3 





和 3530X TO 


凡 3 站 和 本 58 5 3 和 874 和 32 

有 15 富生 25 1 38986544 人 2 和 
8317845373z428544899291 和 自古 6 号 3 
二 0D8841559758338239897677180i 


195909135088011765027155648877; 


736358454577 荆 省 间 9 和 5 号 ]129896i 

吕 23 和 2 
9321953485 和 68241839792 和 595356 和 525 
证 93212532286278457 的 3 的 17 筷 89843951 
6T586 生 78 和 人 2182 和 8 


Ad4K30X 193 





了 3 和 5912597 和 下 291 训 8 了 443 1312 
有 43538]1 98302238 人 有 人 呈 2 昌 809 
色 二 全 生息 闪 丰 这 于 二 | 和 8 

5 1]9374641 二 59 和 扫 2 43387379718096 
了 375 35523700 和 25138938 二 3 总 7i 

2 和 遇 浊 二 
号 31 3378 和 164947 人 5 训 2109785317 之 全 4 
呈 人 55 有 1 了 133 
二]1561 昌 才 3 了 的 130080 全 生生 芝 寺 王 二 3 
5]1228032736831147320852933149; 
517334149184 人 985 中 区 7 了 7 人 4 的 宇 77 
玫 73573291834766592170179137483， 
1 39816 丁 33187711332215 和 19564 吕 和 3 
33 8822921 SBD323 9 的 本 9 站 是 5 
770489624886215398273911382695 
64 呈 4533447 了 5802674188380885 的 144 
2 5 
4777 委 ] 析 业 3 下 2 内 3 和 和 3 
2 14758985564] 3 让 生得 3 本 4 
23 11] 和 3 和 

站 75 2 2 和 1 和 的 7 
吕 341 3266479788584DD254DO9 285 2 
4350929336 人 4058686825897295621165 
了 531561795959 划 7 和 时 间 824132312; 
遇 了 1 的 5 有 1 版 3 了 的 D15481258866; 
了 24 定 651 6 
1 ] 夫 和 遇 闻 了 435 生 二 全 的 和 的 站 于 有 全 
935392038535730 和 352 台 48213462]1; 
3 了 员 976D1152326 人 03 和 

270629 和 2798046739179023836 的 556i 


* 08 。 





2517 侈 二 生 有 9 和 人 5 站 2 和 228 是 32 本 了 4 
证 
83 上 232723797206+395523907z1s 


8 和 2934786 人 了 5 日 2 和 的 5206li 
| 410129123771707 和 08 02 省 人 


二 8 32 晤 4 和 70 15 全 155 蚌 233181 了 的 
六 323299641356703315 闻 934323863 
7 9 疗 3 
2 1444813567163 人 了 二]17 和 359 66; 
了 到 2 人 15372426098168382184020995227 
19362305t8543491 约 569 御 5S37 5525 
多 501470965123583338 旭 了 了 37 和 人 
68627138 的 8231828638644655333122395 
1 了 197 了 553 有 2 
和 51147 的 5 和 3 了 和牛 了 的 日 计 呈 2 村 1 
站 22894518373254854 3461976617754 
555567677 生 的 了 和 1 3 生生 和 人 人 站 贡 0 
] 3303 了 79 星 226702783693658492) 
83777225243113182935457682373049， 
1733837 了 7492876443929035582 吕 中 旧 3 
2 5 及 26 148 呈 5273469654 昭 3 的 9 则 


| 170 有 和 的 半 站 了 0 


二 8 25D17 人 2 
730391 色 52 二 8DT2L58037215612192i 
128477466 凶 217 的 员 54047539; 
9 50 避 4 下 2 的 呈 3 和 本 333633775T4L1T2dS3S 
了 4 站 117687221892938186148393345779 
372898954 下 295 师 8 夺 1430 克 了 0; 

D852858 39198724371560 本 5 日 2 且 35 
378649246111 和 0 的 5 的 3 了 64 和 呈 7 和 1 





+ 开 3530 关 109 





和 66284326729834698873598145 生 二 8 
332097655288 呈 93 呈 88120 生 5717558 
4 43368847968157 昌 205812607 了 094062; 
557340078692349917332430887777 
D52430348548126917693897740289; 
79503315617870357 下 呈 4 26ES62939s 
7 了 37359213185Y7945367D0537886605 
279467208458343249260988116 电 4 
7 了 58950219893649329585450D933126i 
9816715713 和 9216842071484356793; 
9D869637169758541062142781381; 
4723240308562431617826405599143; 
431136707930095812415278397314; 
1462617134688D531 半 37 和 277 了 92226973 
12043596673457201139836460 呈 33; 
7855068404284d43039762577873595 
和 4 49 了 350113 和 二 得 生 和 和 50 人 359 富 102353 
25 昌 477608334453537173222387 579; 
8468317150689898113604S033797; 
1]4 人 3868855477792824 了 27395237]i 
2 3 11584646SOI9533i 
3 46474 人 56684D838 978332 197i 
503718502979801771989253541525 
3 
133322308619592868788247 19439i 
4825902097331697189432325841; 
8 8 刁 243130897747865369427 
67l5208201783339017756024942438; 
05094237257177758478289670836: 
332995213073697 名 24 主 49357168794; 


* 工 上 36415 交 152 








2235356711458]012233491612053726852595123111421339 
11544831777648341479124305332376199375799109213862286， 
388357728773846012798009313176411044369 11498241871425; 
5771969288673405 4133573587611312995243179 1061 14103793 

10874238502590461145 14959436527271911341316559 1239 
0D202714781366314128144262815493311898267371D335434 
369496121706974511318678102032713871745841476291981; 
158 13 的 1170638172302811823212868991497 昌 241045 站 了 72525; 
27 1 二 和 7 上 271319108021734876211121428498D429481250i 
11373580475855750093914641 1472350340811379298]218163 





169 ， 


本 A36k15X15) 





76539604747512691458103317192213325357879214113]16605 
1342473585514626449871710978291115136612400441238: 
3503757136152011851290258463108413998786211456 台 320573 
984745515144110184821129270167330135063230201221838; 
9371081116t1457 人 57 六 527746621230152238136838454354516i 


* 工 A37K15X152 





51986641173931328414883851041125313801656746859425062: 
16737?7474125714520149648848678547 13284841053122611468 
fg9789506493810591295217 .165 1393310593111485 144676734 
102312493324662430608417611370949111786901851499585， 
9988573736907377198413134154011851037268147912173 

116675358664001431913964952541D8412978161452176987; 
“772559425741491133310161254018387760813633133116]13 
64153911829641447]D2877313491 上 79 458292379126069876; 
11215429912280526881276138610231357524913471482 生 24 
lt14219339513459281417708410874547053786861264867238， 
4971281158784558031187352441383568910797986141439877 

128013211010573870649231133444011220151482357971748， 


2179?36257593519114503710641 13795129405567284741111905 
119365717112709935203135137710580D12267868 147729452 
137632?42693611810360958482826875616375612361415， 





a 工具 38K13X]15) 





1361267 人 726741413843430319 1023118259813432 38798755 
1442039455 12461198939805261076501137373297611372 
3964991234660743147131281111701043091168911568272; 
1 4 站 3 1 45 二 491748270309727912991360568690669284340 :0595 
2910759983171072133131191498750537485865190 12918715 
11356804393621474572103592514985278632901321 1247038; 
14197571024139]3500511491218 写 824S52 1 882686204535 
777 14725351190468561839033860101812101360138299915; 
1386886240879129211235891095691772D08016035645114238 
1466285341177447D101449873 104872412827213559293405 
D22489127907915161130638511835232075149220]j3 后 ; 
5731456237322132585818793488817 12911691071985 癌 3558 
9851458346864249637133430526020139410771299 1156 了 7 了 213 
1014733244895151160142898264 13920637521254675 1 和 423338; 
385147115679314269628671]088 昌 9717243829133912874571 








170 ， 


9 工 认 39(15 交 15) 





]1051 314443780418638324267 12131124137245580964144088; 
64083881077559112033528700404321376 12237312211451475 
0D323491055647588806941111126132861459985447 1296214; 
523569075 12371143279475334720131]0148310689352 人 66 191 

12699593281486213361266841116854542254061I040788479; 
137812531117529482223912864186759653681459 10130564 
1D831346971265 116960620162588665837901442481369185; 
77310718646109201199424146558237212431821327224335 
4821343922 呈 0 388495562153512529311151423 1061383730 

28457396610042813276707700851943 的 148012388 和 00 1129; 

344658131486517251412524219250511517861 435510422365 
1443 1072578111212170469276512631798797 了 791l14491326393i 
7 了 749494715789441941 128911384 和 916211187 114 228381270193i 
32548506623451095 122188452490376769111L11113321301489# 
3927930991401037 12695660657 1433D 41931397 11 18269441s 


， 工 A40(15X153 





865 9347412332511475573 攻 32613381139575913381153D274 
6415311832334D52147287139012216233191039549 了 了 72 

14733821231262688521865117075310812931377061928478; 
11265173341541472310983994312114223413195838361299041 
2975799964151473134303283221]421942237866783102433]i 
1 725882931313444 1460663714396710171185035365125849 
15782621145337213492994261255845186810510852711965 
354724414838536235214551237 114509313601070123623 昌 833 
3]128696268231428182533445 13647 15 11912731059237062; 
帮 8751278045010348129017213241 1] 和 训 71114494621514613392; 
254022661446373516126904149313678547375113210401975 
1089214364229934717712791336630898117977555260305 

04913833736821821492117343110359354578377722321276; 
1098123413524261283398805299700438648 了 582 和 5 14 昌 411965 
Enl0l769012874148233217181343118423269362931484DD42i 








*， 71 ， 


附录 1.3 ABZ 类 (5 个 子 问 题 ) 








"” 上 呈 BZ500XIo0) BTDX TO 





生 名 信人 和 455991672899777990863925 了 7828243525384447838282D0 扫 和 21 86 
572335066094752 提 866092182794963， 5 和 7 是 92 和 2321 99329750380 站 7 
和 遇 呈 3 和 有 站 有 3 有 1 招 7 了 折 和 呈 2380 人 4 折 833 有 7755 有 ; 
了 4 立 68 -站 L 生 人 55 7 二 
369488982 有 950992676935568767186; 8 的 920725363481D52130598652863 
1 994815 人 4 有 亲生 有 280769962379088， 387973551 和 65 
了 51864907386095 呈 9766 3599852071i 581 立 35370767 人 二 和 20854358 上 全 
二 873117594 了 85602895979i 2 有 36521879962 斌 3 人 27181730348i 
站 时 和 7 和 了 遇 且 35 了 66D50382195447278i 
了] 本 间 67 了 65848559255; 0D350D734208177834884 二 4 466443 





* 环 BZ7C2DX153 





22143129317 生 27 自 21625 人 27726130531111814161339 1 人 191226; 
6303151220111912413151038230526715011 和 8231420926428i; 
63502213237322203121219102391711451611298164221422; 
9208291197141233430032052311120102414252293138201318i 
11231320128632716518824923321410342241024 1428 12 15 4 18; 
gg241tl19142811337340635540103632322641592813381213 站 25 
1327330621819121242723991314]12353618211117129017733 
5274396293920321040814 了 39133922713612121]377220138 
133211298234327540421926027 1427616221101372812 39132; 
1i2351115391448723D34324131183011314151015228920686331 
10285371229]1317258]131431442032792513311114625239036 
022112552813354318219201439229732101811831l12178615 
12395322368143281337 人 388207 19111214221364159321016s 
82813291440122343453362710170 的 72811212211320933327 
D2l1l43433012380111t162145141 39483342313 40101268237275 
9131d4407364171013533825 132410233362291181113633312135 
3255152281240739131&3763] 113614121033141991631327021i 
12221014 人 1222051211811]1783914313317329201329413626 
51810307381422131511209163171122131240617830438013S 
93183912271145333311122133602967111 1442962822210173 





*，172 ， 


BAZ8K20OX 15) 





01993323213181039 多 3462543611 物 123313114303345267183; 
911302214195124258380297391319112321233202101219 呈 26; 
32581711241340D1032141653931]9D2d1394172357386201231; 
14223386234121743013121136259127181]031D39340 总 2611 378 
1232 14151357138321]123562242103823834010315111337916 
1]023123881114279116255144122271 26729328613210 约 130 
639838015 1227 10223272324403121320142111225177381278 
tl11113z41038 和 名 1729191341353002622016331221113321 和 287 了 733 
8Bz06l70z63349230-6218435 12241016112671214131327 119; 
11878371427040340617832317 1030D3842 12321124132 人 230 
11 190232133661]85223171435 1034723 呈 1922912212174339393 
63232212245134131110111325813215103311171416938724; 
14 1613164137&82522031193441402063612123532910257321112: 
820102411270638334123973341378311313 1434333626136014 
83t01913412110177191314340532112523414236131240426; 
8381217314133174121356350191036719592923152611351437; 
1]4203160334101452773181663t12289374372289113813013363 
111833714 1]8813 和 4121113323121111029719 和 12818226039; 
11]12]11222833 14207314 3395286331034T38D201317828; 
21212235523831627930142311893261397171441201910365 





























HBZBC20X15) 








li4528134111 二 有 站 43 的 1 171018381211223313015711935; 
1355310133zp8614917738122010]1913128164341115 1412214; 
030435240103563014238290133?773834092612111343011 365174 
74051841282303391413346121t10233126161432134011252294 
23531l5t2311128632430102772903813111231117527937829， 
3333336 1912401019D33132623111287306438121142594835， 
13 25D32113312184326285153335914234723103211714268195 
21612330903411380134081214265266153211404320147301035; 
217101I614208624826336122201413119207231291123415540 
4273373101114132730D32113135123213610121428 吕 31 6233 
13250223278140256201418714119217427 台 221222112371021i 
1t3t1015 人 22332913348340717232123205394311115137 名 33913， 
和 12122741722481151914113179251111131133387311012022; 
52214150168327204229111319130D123362911183311032218; 
527325] 人 286374181232111113267879401419124218T012834i 
815328925632113738111123442502010323231214141613 20; 
113 生 13 辣 3731410225241287229341422111913320292138355 
7365 和 132869201030433 1420034322111263081213521312355 
14261131535238131901035427829339913614726017122 12 15; 
1367341]338171438639516327 1329216016419904012351039; 





”173。 


附录 1.4 ORB 类 (10 个 子 问题 ) 


* NORBOL TIX1O) 


9 DRBO2EIOX10) 





各 7 这 1164255331 业 53599561175268984 
站 61327488278149583 台 916874729987; 
8D332135237518448691752 生 60 号 3905 
0 和 1824273 的 674592339 的 了 759 有 8 和 

工 50 吕 894454362 呈 557 了 44825836947836， 
05363027312168887 二 28970745578 

?229 和 9 和 的 1 1443671457800 人 57976 
90019387 村 511 训 55545984 158 了 81 放 96 
24719949 扫 038713596340 和 1 有 4 有 和 8451 
4 村 站 的 8293586741854347953L 于 


ROY 拍 区 10) 


172154233386479551619677 吕 99976 
0 16388448 怠 53229608 和 9718589280170， 
D477 了 711314256616 本 呈 S1 5561 和 2 让 5 
049131317850563235465723650929; 
55 612839658699 呈 14770864 二 34 
48N23570819254322985787579193 
4 的 站 7 日 98276150886714627557; 
和 9 站 2 2 
228061t8787854+6398131019546032; 
2 22936589 全 1358883107754 有 1 人 017: 


“DRRMO4T1IOX 10) 





0 的 225354455515688711817982; 
0111482673 和 8 入 了 234 自 半 99 人 1 
267 1 人 3 站 93 本 6325 呈 和 51 了 号 38 生 5 
23013502748234479262549928877; 
1530834733 人 2622776335 和 9 归 和 各 7 了 约 ; 
120044481388266670599378557 9065 
121233422056334640753946529 名 634 
132263436026317385715 和 55916682; 
073 和 由 389 十 3199 有 92 了 7 和 31 区 则 于 
站 52220370 本 98123515781 和 7 02468T; 


人 581) 


8110235344155936707 失 利和 124 
站 63839380522288139985827774 生 869; 
人 552822133368 和 2 汪 拘 5 交 47 了 2 呈 84 
031185455 台 80558711669356373225; 
0975989878477774003992801398404 
站 0976 站 4496724488537859073348I， 
0 3437684876191123643369817584 
日 44354851515587792956483868734 
口 24 【563048777873 人 和 744413072933845 
站 5125440 的 146535885437262907 纪 


， 【 琢 且 全 10 基 10) 





1189303487766133713592 的 生 ]016954 
3352976084773556410T2b243 语 39149; 
人 28 号 32668646857432714150215 
918158362246625465507288 的 930; 
了 1 
86513127645674150666226120 台 | 
82397606457755243 1 和 二 人 2 15 开交 I7 
95068837806I643159333022916606 人 8; 
79 和 59928216062341 和 735 昌 341751 
05119220312 二 94360E9973] 呈 96 和 0 


* 174， 





D991742493674175376973935 9 49; 

04938 季 4 人 16258284563 和 74971) 
站 2 
人 41 1 的 4733 有 515 息 5593I764 总 46， 
1 6868 站 26550344257 况 268139986 如 ; 
站 30291353T48C939 生 772299984512i 
21631309158 和 2378506366898719415 
2540413384353111574988646741 和 65: 
?253150440 提 7758035798089 和 47， 
245059 人 888139967111934757778045955 





， 人 RSB075O 关 10 


《了 RB8I0X ]01 





0321]4219538741 人 543619727838 曙 31 
全 车 3 12 和 4 有人 95261090723S 壹 2171325 
站 257 有 327 了 由 和 2 二 35113918439198 
中 交 183 和 2 
总 27 和 292393231515215925726844420; 
4 17 有 19651 呈 17246316933 了 255391251 
明 ]5 呈 有 站 2 和 1 有 2213 5 有 了 72 12526; 
二 299253158172227323520011128; 
24161]1032754219593861340518029; 
之 39 了 544 呈 2263333972944I2T] 和 0 


+ 站 RB69 IDX 107 


和 5 53 
0631432513] 史 442731 站 29558 和 29 才 8 
2813104741036250065 人 7 了 29 是 52 和 925 
1617]D3345539749683554978575 
170414892394246679534938887 48 
12505489394214694520923 和 447395 
1 34 人 321447D 科 30994671789975587 昌 15; 
1527 了 4 了 74 人 0237256179853932697i 
站 34252337 二 1946675694155816 
9772743823410129519751 和 65937621， 


OORBHOCEOX10) 





总 361962863742059639779 负 2 248 

站 13 16 
自生 7 

日 50 1 31 和 0 有 135 和 7 了 季 生 33 笛 30334 主 831 
09957855878768481390205 1 的 640; 
4 了 
吕 3836888677709322894376531343389 
Di991]14371413572772528631368810; 
站 8 2 和 2 
自 44257 寺 人 是 5 的 8 的 了 和 的 了 13; 





附录 15 SWY 类 (20 个 子 问题 


VOIPardfa0X10) 





3668130937 了 91614570399253 和 86 183 
凡 34999 用 57 89358624 侈 和 212 2391 85 
9 1282676469246752366283138585 
07717338227968441951878388973; 
034174748544 生 9 和 和 掀 36026222 昌 人 
日 号 和 5 

8 52843657785t23624212 史 的 3 
8t82372367547855835123 划 1530 牟 ; 
9 78855 23808425833998477 了 7 区间 69114; 
0 和 1931638833294525 牛 6547 宾 8 和 2 





harcf20X 10) 





42271 哲 4413055837940554774693; 
2 6903041341 遇 了 门 王 二 生生 三 31 攻 吕 

生 793 人 站 85 
站 1 了 7 


473387174039 之 9 日 10043 上 7 了 站 站 了 P 
1 63 有 492163559973561 生 让 三 2 7 和 6 
站 8 71 二 4338023 和 9 了 57031864 和 5 二， 
生 722073362164325819669941728; 
中 放生 5 和 
0]013441237 折 和 5539 蝗 13 





之 16158 站 224424353 和 99577 了 60633920 和 3 
3614841408 人 66222472983673819599; 
二 的 二 折 站 提 1 二 3 他 1151651733; 
939838452 人 1219695087480395457 扫 
4390542328381308576759974F919; 
了 中 1 
3902 的 185415065752656998835 人 0 
多 33919989 二 和 站 丰 有 2 1 和 551 有 和 8 有 135 3155 
下 36 呈 17 1 61 人 5354 和 307 了 抽 且 6 和 2 
1 75 总 1 二 5 93 汪 51581940719 和 245554 





， 175 ， 


3V0I-hardf 的 X10 


SSWVlehardi20X 10) 





二 21 6600384212038527 仙 68928bb; 
2 人 3 总得 
15382 和 016 的 383807135178989680837 

站 823841 叶 2474937 了 85534673 和 28991; 
4 35 站 57 363241407306375 的 号 88 全 1 
17524736807 二 37 的 62D238d495505 

人 31 和 25 人 2]012139 台 有 了 59 全 357 
285131 人 0 和 49431152 呈 7 语 07 53 
127077413230325887149390633834， 

1341233102442471656988S81611i 


= SS 册 VO3-hatrdk20X10) 


4 5 帮 7335923815]1 和 09982995397 了 7 了 2725 
65D188 SS 7 532626974768i 
33420451571285 1 名 2293 644738; 
38907341219249511815744937610; 
376239741001920255894927510658 吕 65， 
二 50054385147245 昌 99939532887758， 
在 058333183 王 2 2832 
1 22345 生 8025761733 交 5 和 4 富 44 
和 4 有 站 0972311434394779361005 1 和 0 各 5t 
3048723406215658608957569d42686; 


Ohardf2nX ID 





守 9 站 30168 和 本 55953324 和 到 7 了 25 32 有 45 
2631114653167067995823782852353 
2194171793 和 9 站 12741 外 人员 4 站 2859 二 2 
042271327 生 和 5 上 1934881006317 的 9 18 
3117004680 和 2890586735929855 和 554 
493153 呈 48 和 5799 了 1 和 让 人 号 0 
4821952121 的 3 胸 和 887 了 7756 和 35352569 
379131 和 43 站 2 宇 6 有 63 区 775 和 后 有 33 
49164231013333982679530784820; 
?50610953 了 1 有 5 和 了 5 和 人; 
有 遇 人 8 
4 5 
1 97383682 本 和 9 自 他 237 了 8 44830629 
?ZNb681884753646687276696655563 
1 34 
?193417182475 息 3956789691713835， 
十 它 口 2 3 有 3 9 2 有 5 6057 
1 的 3492442050999527668 和 4 了 的; 
0484453100266130658?773399453685s 
2 360534503571779705988515729， 


+* 176 ， 





2 16 人 594]19395164 台 929587357336175 
1 了 主人 2 14086811 汪 73735 93512; 
汪 35 5413092830208297 了 390339; 
429321052293129557118539566398， 
站 173164411782100D5382762787 施 593i 
39713348427103896471653641 吧 4]; 
341187 和 337 人 4292 人 199477 人 4 训 795214 
口 23387139 本 的 2 人 和 有 3 和 人 和 人 了 4 
1 全 059339 空 83 和 9 站 364445943 了 12; 
3238] 117 37 二 3314623556749 人 14; 

37521041D3519975879597805 训 吕 2; 
07352 邓 121390455623749 生 7 和 55545， 
3 9 人 时 是 了 2233159751 和 745 吕 9 站 838|; 
357184287 二 之 全 有 8 总 二 55776377379 人 4 

1] 1 让 泪 天主 3 了 6888495453799 
4 323417329204334258179988898065， 
156251 马 3 和 873255062711 吕 88668 9 29; 
285334210t9]79 有 835379927186183 
总 人 23551131 了 3090498592 昌 3438 了 1 8 和 1 
4693840D611132315 人 4 日 94732 昌 545 





SSWVD5-hardt2X10) 





zl1913038 有 0 日 全 和 1 有 973 有 9 了 7 了 817I 
2 7417913907366 和 59376621776: 
430333138273061861776586328635; 
1321D7713359854927887 全; 
34519507350846928670260734; 
0981738153212327248982t57 昌 34; 
351 生 472301 诈 自 本 4 人 77 有 72 
43159105332021962091679039868184 
3425539709349097 了 77881563 史诗 刘 】 日 呈 1 
477387192 立 8 D495775960867559358333 
03126618841739456378095L 86788325 
4701852758D89341710D573628 生 94 有 38; 
67d4862312255062558886677365591 
二 是 371 业 339217774871 8D1943955 
362 明 3146323115977778346343233: 
DSS2593621824806687729580989: 
326152580224687T2 和 8931590887 
站 5D 巡 2 有 和 34 
0d7ze2s1z3d8239876667881009795325; 
113414090283773808307315386651 电 39 








和 VOD6-hardt20X 寺 5) 








116558222424533339D057 1063839212437411326142094411938 
2891940863135544415595798133814809111100129510838145 
1266 人 332475590572391234142810811301357375 了 了 98 和; 
337236563 站 246711974741419 1245824 117113531061967325 
3575 订 11238422367949011814591]039994112688141347 了 了 55 
二 11002811133780781061418937 112178812751411133553 1093831i 


台 O0 人 5233541375264740878131288103941473753116893501388; 


447590672372062330195 101896576913898891464 12811125; 
1110D7250 0927255328914527488813691049926127611975 
训 85347445199 呈 39332387]05889811123795127 149591113785; 
0172213876415414311968171195132914310717649971231i 
呈 昌 及 8871341823365662959561442886768]282108213521197， 
386137249026305868344144178841051313939121877611635 
02963415337519 主 26263122210 人 13771411787951144 和 42i 
人 64444491I1912580773515 1 493931817750912340895 143111541037; 
5 39 和 7 1937659 和 47 14935 
4241303976170725558737010878291221329115191414325 
22940931709615058676911091 1314121471983611111483965 
07660331576123283430873 147611171053]1391272788924 
38308922146686574417348301219]3481175872 ]4 和 7 10584 

























177 。 


“SSWWVYO7-hardf20X 15) 





号 392 143929364801452557816128613611 19856727147610605 
4396652187294483D39185103478639311326 12467 49 14 481i 

1 3463443728202554331197]1145573411771220889 1023 13321; 
349512652276064T514841042 12574582011931TI4481375941005 
2351131856495784 有 99988724112010100828147131127; 
36956245214312828042103311409508813512137421473; 
058341526286275316531001465 1082789138199283511471296# 
698424273508571933745107441385911311282]465 1088129245 
455044347537528163014210.00881729]133184711341277 1492# 
2 1] 和 9420374136762019t88211457 12100101001159137792798; 
呈 42 1619670270D757123509748461188137] 109437 33411690i 
6124452701512233157013889468441445 1287 11579910705 

和 513390502932362814913512z171440103011628657849123 
6892087585188318413270769 14141013528421182101912215s 
43406015257025162343107511458353 1296131144476619; 
631144D84316410245481367 14111221878742114493710355 
1 20440337268 人 420113610441143121714377713 200 贡生 5 

5 40533401790463259842974]13832750D1]D211429128311648455 
6700283794255398221541265 139310747228731173 台 69 1493 
51002d446934113618041941197123014967798613831090 













SS 有 VD08-hardf30X15) 


























384732d495248811680231269874104511414599257701368， 
3342335716945461803882812121450106678198113911166; 
036203524835 18282316875014541161073134892089312995 

寺 4107219145253031692]352 必 419345 14431297 1084 11717796; 
上 4 和 工 和 9 137995312691165 了 68 
人 586642242393180454584I280146911398851095 131292897645 
0904756914629139359314?796311501i282137148677721076 
305290611360475123574115479712321367 0 195 1 和 40 站 了 DO 9553 
67156424003239215894691368 143412718289947821011158 

上 33664465058733329403134801145 138491838102212397505 

15303455609739543222814487541298 呈 89771046136851]943 
21589707974825141185373741452 11441293358941384106781， 

1620862576805373944777729261141 107 名 563398]467 12475 

34533005766816123442375713969101289 14421]093889 :1 43; 

643913315124D017553311045 134959631121 曙 44472314g901215 
在 65 2 27103414681122132890665 
28086140675151143974238431011151487734121299813358 
4 33332034 人 100090137135612388714 有 841001141108797， 
647463310282991415451460132735 和 59339107911891254 
日 07 之 4632512252248022136478212991179]0877192414194 








178 。 








“53 风 V09-hatrdt20X1T5) 





58373069238564621789798591377 11221080 12581449748i 

33442926905563182694 1417 119492910513795719861 1261i 

上 522300258173464865314370113489233106813768531271795 

2 504203240531975796921431252 1] 人 0758748597719138411 的 
215061347438649521611887144831324121893377010100; 
44855026609262358123984866101273614412881364 1] 125 

32902564458724214448068288108069741477135912947581116i 
和 31358T94569244193869238D08631247 1337791139148010798 
16922707651968631643112339869131910431491137735824: 
2Z753786414605590042]1691218831 101575414609201186113695 
4896201275783222055133911771009997012307978411498， 
6l21048457201419351797221465 101I00 13 65 11 4381071234919 
55021334967514208t489310014541337107113882512787791 
2443775626142496730609861 1085 12 1411927100144984613128 
2720563143565565948731387112259711089112779614211312; 
260628533136063984483e01l7910608391334754]2201452; 
58221231146112t0216341286]453794759510621354 1182; 

572013346697187487211745148511668<4393914334 10301255; 
1395190194736633302699367132-0961227]3359143761162814 
1]17414379227643D965241130727122 和 691475 493334107998965 


SSWV10-hardg2oX15》 





382731790950609495588595211433143279110841389 12 38i 
6451417048432451802027182176099810791352 1234 112314523 
6164681850395402983861107778601173966 14848161343 12 883 
072117368489294693556108813327960126188788114814653 
867822452807342116935214328831148102913481292943782; 
4548635151434708217524831123?72758945139114311161 1027; 
4881328592662393014269573394d44831]43211?7921347 1I2061 1034; 
05215 和 959836219653439879412481033134911927221441937; 
02685334251497595173116t9281273821118577351342107， 
59412807725667942382098810931244145896734 135611415 
2 和 686831418205843313191042938613571285731]162 汪 365 
3300330134442741375781421356921106111817 了 188591262， 
54017564504139726954827111244840D91001191146613531027， 
18325208436653654711341 1094211631250144383935718# 
444026159568I28458I391134174211538631489915 1064 12403 
14608756749737156882691444122011521334107479710987; 
379161341002671575240367881479821986126011281014133 
站 87 上 24241440151573319 站 27 2701388101111837786886014 12; 
5883348133496610049252103813497311294142397115845; 
28501005516911213834301223948 员 1911471093723147813 22: 





， 179 ， 








“SSWVY1]-hardf50X 199 








YLhardt50X10) 








924473562911495399637 了 711261837， 
086210017539249031785 汪 5421005638; 
144 细 44 冤 和 吨 5302095588727 

由 87 站 4159 宙 3 和 的 了 全日 2 信人 5 
意 8 二 7 有 二 
3 49 站 195141004182245692365526729824i 
日 38 和 5 0 
2614735413401394782697727 9099; 
085875133 生 9723397235128390187 0942i 
2243201654330758476 人 4 号 二 了 715293 
2 人 3271T23156635746929563844: 
汪 79 和 本 有 1397 和 昌 人 生生 站 34 
六 1643137723125888797949679522， 
1]40039415 呈 933 招 6639 了 4 有司 7 了 9] 本 513 
4 人 站 9328350158487346935588&97; 

号 81 生生 
021231263914389906 和 站 全 539 了 7 了 03) 
15026010514 的 29 了 209338275612580， 
1 3231332474 3 和 在 539878858871671， 
3601119447255308926571 
1 2 站 20463742489778155807327510; 
当代 的 站 关 业 23429 了 799 号 36 站 tDD977 5 28; 
让 8 站 有 2 上 29973158081O 时 8 
十 68 工时 49 羡 的 和 3 了 和 09 
二 33 1391 327 在 988 了 31 站 2 日 27 387+ 
十 58 3 380 放 24212138 攻 宇和 了 36 
2 
二 100021153372 和 入 3 和 了 8990 28 
] 呈 六 3 和 134 和 9 了 742 
723892371236248 的 996778570i 
4632363700871991719925418373797， 
2 2281374240303355838598977717431: 
195 和 扯 1 和 4 的 4 和 5 ED 打 遇 8 
二 89 33378251 To297709751488H632， 
二 
138244347423 人 in09863765621570 人 56; 
34248951290352 的 946 汪 255907 人 6754 
呈 99 站 4 下 2 上 上 籁 5 了 884830; 
1 49838 和 0 本 4 和 

吕 9 空 51 和 的 451805596379287 了 8 

各 59150 和 1323293 了 6 和 9 8635345 1 二 
16227243 昌 2131557761372832322; 
2 二]4385 4029337 的 48 让 90582 

入 49 3 1944689D4972R65836 23766; 
? 二 1 55730253167190386225326863# 
31329618D1549769575688570956; 

十 73 9733902200964E65 富 3 了 S5 
.433267038177414176157995899 旺 09 
日 3 
2 0808181023 和 459953 合 的 5 的 上 7 了 2; 





















































4 180， 








各 9 和 1 
二 和 225 
如 31136346249448874t78254793369]; 
妨 3 二 37 8232524386]1971555 了 34877; 
二 32201354249197 昌 2 了 446598027889 
24637013 和 村 纯 234655948587224 
呈 53 日 扫 180 呈 9 和 9860959 
号 01 人 3 
号 5 和 5 
昌 96 1 和 3 的 243439 了 799752981689 名 日 4 
2 2 人 3980 生 175957893675107441 
了 3 和 1 和 申 言 6 5 
24414737548103074281003 们 29531; 
3 
1 53 站 条 3100210 的 主 5987772159863839 寻 ; 
97 时 3599908787159 
3162191700747675509 时 上 46788; 
号 4 和 和 
30 和 25090991229657515315 
23328] 铀 5 下 7 了 了 4 得 抽 有 后 在 全 | 
28808648141312667 生 77947 罗 811i 
二 8 人 342D019210091]052S971 省 18 和 937 95; 
47t21336319 昌 08 了 76 有 5 人 9822， 
1 1 和 4 和 8 的 265710623826376577; 
154 宇 18 寺 人 9 站 3 42854700928; 
3164112380454297591653832726928i 
082335218491130548712 98 全 93544 
2633590421 7 和 3 96 
二 3318634449815297908566895 
吓人 3 虽 要 业 人 3 人 5 了 16 
了 19900461693412361385417 中 897030 
33131352]81580989788175353685786; 
9 1119903392510652730886969: 
站 2136 的 19141769 天 645524 呈 547 了 73， 
444 有 623 2 1 5 用 29 了 399100; 
2 3 的 二 6 二 37 汪 957 呈 9 7 了 7153 
3 只 二 和 7843374587 人 了 了 5371 
1 1 的 233384D59d2008895969847686; 
2 人 1 的 47531717932660530857， 
二 给 1 时 3 要 虽 到 各 了 人 站 9 有 25572 
3514d915327 人 738696719941555 呈 2; 
站 3718621 二 6L36D 生 255 了 6882 6 
2 1100 李 生 2347 和 55 和 2 
420742201393635889370268873 
44 和 1 和 352 43 和 本 让 368975 呈 5808l 7 了 738， 
22141633217403575792 和 10934691794 
二 2 站 03531 和 5 斌 23355535 晤 7 守 息 98 生生 
9357 20586 
1982773 的 和 08857236795 和 841917 
45824331407416473748786339425 鸭 ; 









SSWVY13-hardf5nX 10 





“SSWYLdhardf50X10) 





468139327990723659827 33 号 66 遇 55# 
2 
下 25 
DO29231139 和 42 号 129 59789819 
2 的 451338] 2 站 2 站 67 是 30 生 60 了 6S04 
j90055369176297794557865980624; 
1233413090324241869785816919 站 
319137018 二 3283587994730533i 
2 36 人 763974711]1 和 9 条 呈 797 和 的 人 了 了 43 
2201770713734477885100916 人 698677; 
3 让 82611 移 吕 4 了 72 和 LS 
21337 下 9 1597 了 7 和 2 王 8 是 859595 
十 11918321 和 有 3<89377 有 9556 放 57 6815 
作曲 1 60491385227 和 35316627 时 上 12 
二 231001713829 丰 3981864573746i 
?381442534102150868956610725 人 833 
小 21 1774222723353 和 2872352 症 52 有 83， 
98483702274115 宫 26582 00079380; 
3617057 之 出 上 567 了 115378126834 生 荆 9 
140293365 员 人 9 是 王 半 52 汪 3 的 日 和 
1 台 21942207337563 相 56239117843 
189641002935994526 了 32 站 92 让 37 生 50 
1 93313 7 站 遇 有 站 六 号 和 2 62 

0 15 人 全 和 100376156758390 和 9 58 9 35 
373238184 昌 42437318784859 6D 呈 3 
343 179 电 8D 空 4 下 65 人 了 了 呈 93 35359345 
28420]12355160999166583831L791 
084463492571479558?47986543513 
2564909141035362 了 4515 和 39967363 
站 ?3934168254778 下 929J90653 
2 3 日 9 和 1 1 23 二 本 入 和 了 人 4 是 
4 本 ED 191 392570733 9 有 348 
4464276970383191798 名 37539755692; 
3861170204 记 28721965587 和 于 癌 98; 
站 608409890138745 遇 21 3 生息 473 
0584149216374.32032058693718 的 ; 
上 33099195324895563282636768 

和 了 
2 和 4 申 3 归 和 和 1 和 875 和 4 了 了 535715 
了 
本 和 和 190 斌 9 二 计 交 3 了 2 
0 7S310459280160575 入 和 33910731; 
站 3 有 
生 15 3 1 和 1 1 看 8997 和 83558725 
1324802833 光 505 攻 782 生 3 入] 生 6ooi 
0654953842 全 4118927670774587868 
] 5 风 立 和 站 9 时 生生 9 生日 1 和 6 了 3 
344D81152100 和 下 2 
086491149269371513 吕 87 437 135 
二 8060331 空 931 和 日 17 9 自生 5 各 生字 4 
































































































1i107368443232120971781812330; 
4 9 了 201 们 1 放生 3139217 有 7 

1 4 有 26483323632034S23705596 昌 ti 
二 和 人 
本 13 44326 帮 99t599728889i 
112 的 和 363860D63 呈 3235177 了 7]81S 昌 让 1 
2 184 人 15 息 3133785513085 呈 93 
二 11132358 和 1 
31179312731398632777353989 821; 

153327455 人 01862645783328 的 720620; 
171 和 9321 和 2 二 2 4059976691 人 71; 
276 二 和 2 和 910717 了 6538327 了 630334 
2 12134435 间 6433059 人 87 了 31 生 79 日 1 和 
二 631 23870 人 有 258282927926 和 吕 3 
791 的 二 35378 生 17 的 554391757 算 3 
3 20 和 归 二 的 站 缚 人 21 有 347 2 有 7 
器 3722.7189324 答 3359547 呈 7 了 77 4 138 的 
4903 全 046236129 人 有 90 了 8 39 

3 后 2204 口 19 和 4 人生 中 6 外 53 和 明生 
六 44162641 拒 395378 和 9 了 6867 日 乱 负 5 

3 332 六 甩 15 和 要 27971535868 和 408 工 让 二 

0214842332525892357 1 二 吕 2 38552971; 
171 和 4 妥 计 09992560 人 了 全 和 的 号 下 六 4 3 
1 他 二 的 3722 有 71534799146062 汪 58; 
十 3832813 和 195149568267 333 
1 8584 到 0622 胞 3228577 了 7 和 5778d4. 
262136 和 56068 写 2 再 39 了 2 疙 3 站 人 
了 53 和 3 国王 102 和 入 
39049482127818855 遇 90 癌 2 旱 92 了 56 
85297DDD327186926758963586o71 

让 

3 中 2 引 4231423598 芍 65 88979707 
047189 字 6483179100392747 
1 3001369120 宇 7 生生 19528 13 全; 
QT 二 58 汪 6 367 1 8 和 32 了 9 和 9 三 6 了 1， 
45253671 有 站 了 3 在 59375， 

自 呈 和 机 3 和 二 
3852580651 的 年 597 二 呈 29 昌 3 和 5 
3 7422901112334347 提 857577 8083982， 
了 
4 3 有 213 和 1 的 312 汪 6 了 鸡 3 和 9 和 的 
130266 站 33 和 0 和 166 的 呈 58 呈 攻 了 6 生 三 
355 有 4211774 扫 7 区 有 和 2 3 是 
站 9 

3 423192018219932163570 76 和 2 
站 7 二 1638781008329145517354 
二 8D87 1 0258383877586777972 冯 : 
1 且 450503 的 了 的 了 人 褒 呈 4 和 3 和 5 站 了 3 
1 780964180352999985387 23869644: 


*， ]81 。 
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2 和 
总 9 的 TS 178787309935 
1 短工 验 汪 有 生 有 口 59 1097495 人 总 596145 
1 的 业 ]93760734857 13 吕 03568 5306 了 8 
2 30 站 2341T2 4 本 4 了 7 全 85 16639 

3 和 3 
] 590454533442883 时 623735 和 如 有 的; 
1 3 答 和 5 号 2 生 3 和 和 
0 4 了 SiS24462 了 53585387 了 33877 90N155 
33316804 生 72669 了 47522947822 
2281100420035326524946d427150832; 
站 的 了 5 4 和 137 后 3 606 的 日 3 
自 81 的 49733150985516738685835， 
了 6382 和 6259919775 

1D483722371775707d5 昌 号 B83R857 

半身 和 站 证 有 和 让 

二 
虽 贡 31 

2834290313837475099 的 5]8 和 29641; 

081003 的 2604633 的 攻 7]11355 伯 99722: 
1 810D60386248268387 了 3283589892867910i 
了 4048D1412 33682893733682529 
于 302 了 1220353171708297]8 和 36945371 
1362 计 32743807E764ESBS 03 昌 且 05 
症 6 写 27 本 7 和 站 3 区 了 42 
8481852924 生 号 和 了 了 计 和 的 ; 
3 人 0 用 二 55 10086707 了 1 和 468 
必 生 5 二 和 

站 8 
384411843445237584931656812; 
机 
| 6 二 2 和 491 

43 口 1 二 3 入 8 二 2 人 从 
1 32220437 3 和 9 
由 395 二 6 之 定 DO 了 3 人 3393709226 的 ; 
D13534712423 4] 辣 ]4287 和 33528639 
之 342 和 15738783092 和 7 了 3Di 

了 
自 2 
3 1 8 1 让 号 3 本 8 人 EGG 
1 8643782853714975977886408370935; 
吕 94145294484344841330747819922; 
3 人 1 站 人 3 
总 人 2971973157914550731 名 hz 3; 
1 434234123 站 7 和 65 了 738 站 388 3 28 
和 了 
2918904448321 有 有 5 
3 342134 和 生生 34 216 人 7 总 有 瑟 07 025 
二 3 
3191 季 4]32980327129456352849534; 
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1 93 
站 0 网 各 5953]1 委 末 的 了 37983 于 : 
6 43 汪 93 和 3 生生 六 妆 寺 1 
入 全 1 人 9 了 76193968433845333334 
之 45 33 人 有 1 站 6 

日 5 了 3 疙 4 和 1 121 4 
日 84338731 
637 3867738899219 相 2774815 人 这 6D SS 
二 的 88 息 2 和 失 1327 二 和 56 日 于 4 
人 9 三 5 688636378RE45D82 Si 
了 用 8 人 18397 了 于 43 2 和 人 9 
站 0 了 和 和 33 和 交 王 有 3257134956 
2 的 8655204151 乓 和 7 们 582 Ts 
二 8 0 有 053827957 由 38117 0646 
00154730D924393 旺 斌 100 汪 18， 
了 97 493 的 站 1 和 号 和 10 
和 787144 招 48 是 92 有 5 的 
250195 且 82 有 2 的 和 有 
日 2 了 28 的 335205D83189330 
] 11 人 18942 本 是 辣 39 和 和 3 省 2 
4 11899927103915 人 SRB1D21289 全 
9 11765114 和 8 六 5 本 71 
中 的 了 外 看 16 党 下 三 和 在 主 本 攻 二 32DSL 驴 1 
89312433 
二 了 有 人 te9375】197100 委 592] 和 034 呆 82: 
3 了 1 
8639180G89593 生 12 和 13 了 11118223; 
站 325 01812217 0 
7 有 
2 146 拘 0 上 1 条 8855 1 了 897 
和 900 避 815243 二 有 3 
2 了 73 斌 DSS59173873570d0i 
有 92 
99843382 了 67 名 的 名 33570D0D 95223918 
和 9 
遇 矶 入 21 久 二 和 证 
89 5238782339 本 7 了 97360129 必 79 土 93i 
站 是 证 
了 8 
了 51827512052485880D100344242] 3 
375713863T7R 二 旺 8 人 时 3 全 3 
484322821TT2735 和 3 全 9 人 8 了 39 
了 ?288 站 359241 本 23137 9 35559 丰 273 
1 239932285 和 9 了 47D96 省 站 二 的 33 

在 292 
8785307746 的 28 和 BT1 371 了 这 年 
89 人 00373872094778275312471 
1 8632594419735376931 33505378 了 疙 334 
37952[1715657 37 是 9 是 35 昌 23 3 
9 100 间 55 34143286 剖 19 斌 8 昌 461368971008 
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了 日 2 57 862534683D33 1 人 80044632T8891 
币 1 人 
7 1 和 5 49 348934452118278 和 386 434 
了 人 4 和 站 和 1 了 2 和 59395036 本 骆 1373 
了 39187 人 SLS 和 全 51 全 2 二 
2881983678416238 0 了 的 下 2917087 
2 
9 
8 了 722300924896328123 
6 66158S 4 全 44262 呈 6 有 789 呈 971 
8 94t918318621519 了 799343078311; 
28 和 这 和 1 
人 2 和 3354 268 本 8133 人 223359847154 
R] 客 了 汪 六 33 和 49 了 和 有 本 3 六 20 旺 1 
了 495 台 236 和 3182739007961412311 
村 0 
] 431 有 和 9 5320D 了 41S42596485276; 
站 呈 1 693387352240 遇 坟 二 3 站 0 和 
3 42193349068N2TD 台 二 和 51 了 77 和 和 人 与 下: 
8 
83] 44279763632010 二 29D 入 505 
了 7 有 23593344 帮 3 112272981239 5 总 证 
3 42 2 
了 4 中 
日 且 3923 呈 4 得 人 了 5 证 提 必 3 二 下 2 
和 的 写生 20D 了 其 和 3 68 六 0 有 2 二 
1 
六 51 2227 和 8 和 3877 1 
号 
了 7 
了 了 9813 3 站 7 二 
由 了 呈 二 站 
了 了 4353 1 和 站 9 和 和 1 和 383 这 
本 571107 写 和 的 空 92 人 9 3 
?了 4953179 昌 831 0 和 65 33 瑟 3 和 生 25 
中 2 4 二 
533 4393503967 了 82 27 了 72 3428B96680 
了 和 了 79069179 和 6 光 呈 2 
9 23 和 8952 1 8 有 7 93 
和 且 呈 富生 1 
6 
了 和 看 时 证 了 
3 ?4 了 的 自 扯 计生 53 台 1 
1 和 30093 的 生生 7 了 3 
站 六 量 1219 王 重症 9 了 3 
号 3 全 8 
9342223 人 6351723013 的 ]9 昌 19 
6898718893527614390352230843271 
有 8 
和 六 1194 254967790519872637U03508 
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735 区 29245540 开 93330935 名 站 865 
2 和 2 
| 了 9 这 可 061155 下 3 5 34897934 和 12 吕 29; 
二 4 
| 写生 纵 1 
657 二 80868727 站 折 5 屿 和 99 在 宣 和 
8 DO 六 023 
2 
2 2 约 汪 的 昌 2 相近 和 07 

805290 和 2 和 ga03714718143 9 
站 786 5 全 汪 呈 生生 作息 汪 和 
二 

9 26294775 鸡 09267382986 8333 
呈 攻 生 直 二 0 了 2 

有 11386D19326P779055 89883330 
337 生 和 了 29 用 站 4317 昌 4 全 将 1583435; 
了 
有 48 和 工业 8 六 人 三 症 2 有 号 2 
日 981 的 辣 2 和 9 973727549 息 物 间 3 入 

6333 时 12 斌 和 3 人 了 了 8529D1T LE 和 0 
让 宇和] 呈 97 3 人 生息 5 0 
了 请 | 19 立 45 站 8 在 交 5 症 9 帮 呈 3 全 号 王 有 
6407773721375394124 昌 59842990220 
| 本 
是 
本 
| 23933972627873590 的 ?了 2059941354185; 
二 站 2 8556227271 扩 9357 
站 
名 | 省 日 3 自控 5 


-3 


二 7 了] 128 抽 全 7 和 9 是 向 558SD50s 
190 有 1] 二 站 对 
2 
399210999 和 外 和 站 2 有 1447187787 了 Si 


站 站 全 
6 上 43 1 697278922511105 的 921037 
省 2 
下 
了 是 
[ 








30O1761558 038212818235440 
3 
3 
| 和 3 
入 了 
和 
1 2 
9 331138452811944234 呈 6 的 站 7 
| 日 9 了 1 有 区 主攻 143513080S1 
320782 和 是 65 66486E215329186437; 
站 339333431869 121336733 3 本 6 了 782 
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7 71275 的 3 的 和 5801t877172 人 4973 
1001123836 的 130735194 让 5 2820， 
了 

1873388101764282716513 和 100185: 
9 ] 和 有 3 

之 36 呈 41 16 二 3 人 
和 2 和 9962D0301248737193 3 213 过 
下 区 2 和 2 3381 3 9 和 2 
让 村 553310909212D 症 7 了 793 全 118 了 73459: 
49081901150 刘 736 人 05 4382323 3 


0 


9 35 字 41 人 信 3 有 269558193447 呈 7 
81 5 
二 158382845 驹 6171 暗 了 的 日 站 3 二 间 提 ; 
了 
总 07 了 78824283221977231 
玉昌 4 和 3 
8606093672890437 了 9 和 让 4 和 222 号 38 
二 77 训 人 上 9 3 
各 3 生 57 和 
9 38 二 22839D0761782275553]205771 
7 了 7308 全 16 的 三 训 于 3 87 光 让 加 下 二 353 
9 3809423865208 呈 87 1414413407 划 吕 4 
?了 305132708 人 和 209 妥 4853 了 1 
4 
本 9 下 0679793703814725863853 和 全 
站 用 15] 39289 了 35 时 3 证 9 
了 2 和 3 909 巧 3 35 了 
遇 的 979399287D 二 3 在 ]3153451 
上 上 3082833282008D7 了 53582915 昌 有 2 二 91i 
3 
站 了 日 隐 和 二 向 2 和 5 和 0 了 和 9 
了 1 
1751 冤 和 汪汪 91 六 遇 有 2 全 52 
是 590829797836489827071， 
9D2355 的 放 599287514 的 336132827; 
5 生生 了 
1 27 的 
2 829516815 呈 和 D 宙 语 19329 的 了 后 汪 207 

179799027956529617867434386261， 
5 了]00 二 ?8317833642 的 让 宙 527 1 90 
28052338546390773657 了 7 的 和 了 7163 区 92 
人 9 人 1 生生 3 了 35 和 和 的 163 
车 
1 89 有 42893234753471161Lo0 呈 3 入 人 
3 人 人 0 
吕 22525729 和 708931]19049962219 二 73; 
呈 11 二 99597221?5741349962 生 有 6 
7 站 站 站 1 国有 和 3 和 全息 2 旺 和 951135 和 二 3473 
338411030537787 生 6168 汪 42 人 19 了 98 


呈 mm1 
袜 上 生 





生 100730 汪 42811231171541 和 上 和 3394; 
二 中 了 多 呈 罗 站 的 生 人 和 
5 0 六 站 1 后 了 扫 2 朱 88534129806 
4866700882157501519883258895: 
间 481374868603785 生 9680 90311625， 
523791900512529145304183831 

有 3 283 
2463381 ?1265645086653008992: 
12489003236299922812463790 52 
和 23 号 1432 

57 呈 用 避让 5 站] 和 1 和 主 有 二 人 区 区 7 
六 是 

53065833918428774t 站 的 1 有 7722215398i 
197537079317496513174388987 号 262 31 
站 23208833 人 3g 和 3 有 237127726512 
省 了 77] 彰 症 290719041389 丰 1 和 3 65 站 届 6 
是 的 和 站 0 
| 14 全 3 全 59 7 省 547895 

| 遇 29 生 和 5 人 36 作 和 6 二 2283 
2 1998 抱 站 下 上 和 拍 订 5 和 人 5 了 7 了 60035065 了 78; 
7 的 4 二 交 中 15 9 和 7 1933 
员 和 呈 
届 站 全 3215673412143 和 的 了 了 693332922i 
六 身 和 站 汪 了 生息 靖 ] 全 了 呈 这 号 有] 和 20 有 337 了 
号 48 二 2735632138D98 SS 入 
D993344160923537 部 18623 扣 和 88435949 
二 下 上 二 息 有 6 了 有人 和 7 和 29 .之 息 总 3 

号 7 有 0 的 和 9 有 3 
站 100 了 人 让 了 2270 人 4 和 3937125 
六 9 3 
1 和 9 
] 8 了 722355328 的 下 的 省 6 了 521 
334 肯 ] 的 ?376427745 2 和 0 号 8 

二 交 呈 拉 了 29 全 汕 是 38 和 4 人 73 551 

380818994229342417774D 的 86686127 
273472055100 财 入 2 的 199 了 23 的 689; 
入 号 S 有 5 放 二 全 5 并 和 93 和 17 885i 
11317261538431918D0140 呈 54541 呈 ?74 
了 30 生生 5 人生 7422 总 有 1 

有 953 
3887544042149117133714 人 站 32 定 124 
23913735430 巾 9778 想 3237 的 3 昌 二 的 ， 
38 了 3 和 刘 生 的 这 43587 本 0 
2451 隐 和 30 昌 335D0 了 77 37 
13637 扯 16 旬 6 人 9 1 163 的 657 45- 的 8 所 
2 
] 20 呈 1 有 128 的 52807338657722275; 
59347758279382100648 六 53 了 1 3 18 
4 交 地主 员 本 是 帮 答 人 和 

449863 和 717564230856 和 432337982134i 
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17 132011334451229013274004531615101849 ] 和 起 1 站 各 1 折 和 有 区 二 9 昌 936316101 
吕 2163214155281010246111919131318]114311421156301 轨 01615 和 17401238728939; 
439328832174603514141 拉 10 的 13126 晤 让 22915113578716263271323227123119314 
43110243344418431232235135341921748613155109 中 3717381 和 和 8340321061111 呈 ， 
区 451 人 5 和 和 293941610311 铂 12 和 1427813 二 的 2 可 本 忠 瑟 时 1734]83 0 站 0 和 条 汪 和 | 
13 48234322714122214108451938632163811164200]253 扣 9 和 1351 生地 芒 ] 六 扫 ; 
9 195 人 933183216371228316240103 和 24410112011717386 持 13 交 14441548 呈 2 人 于 36819435 
9 的 6431135222337 呈 1 区 1218133417 移 雪 季 改 招 向 4 呈 轨 19224 王 112814440333283 
7141240 澡 1904913111013947183 斌 2 1720 和 47537819 11543 寺 4113411231 和 43001933] 有 458 
1632722153061818411934928 计 17291037430225127031416132 区 32312155 于 号 和 3 
18221722 光 31531131454131647 过 1863333974624811 拉 和 181 68 43 王 2 321t1ti 
348 和 421181813200 中 152 交 8 和 生计 日 允 722193633914 到 44917 站 于 钻 10 起 12 村 
1426132211151093411310628619331213]155522011732417338111093416113 和 421 
16 .39 10 人 174311383491531184613298631114072472 47815264012485 1819164 1 
1]14119 中 1]1614347 自 4 证 17 3 和 9 人 20 这 2514 这 13 和 9 且 呈 和 了 二 4 区 2 区 培 ]312 人 
1137548 这 3174222341139301524101913344935 名 生计 1 11439842183 和 3 二] 1271 
1 2 和 的 12 拉 六 4 1 吉 ] 息 让 昭 7 了 373301731 相 ] 和 者 29184 口 41035133 二 站 21 1]948# 
]8 38 站 32713323 御 了 71744211 14443717 招 1631527]025154111483 招 和 3 折 二 3012<5 和 2 : 
1 17 了 加 9165386 二 34 4347191402 人 1 光 垃 和 译 131433 和 1 人 371711I 和 3 和 40151514 9746: 
14 7 的 各 13 和 后 ?了 143164 有 393 和 121351138173818459 1 和 9l6129o5336207335 34 




















2 





17152 侣 说]104 插 12]913]371 有 站 11 计 二 2 18301029 1 和 共和 1923 浊 939]628 
果 321 折 14359] 二 区 44322 芍 111219331322] 和 15335 二 27 02 他 间 213 季 173112317 3 9 24 
下 34 3448 扫 ]738035 1434121104019109010182499 113874L16343532135113861245 1923: 
十 34 ] 呈 34161 刘 折 本 招 227 131920 了 3 和 13885 扯 和 3317 牧 1 过 让 3 站 部 所 悦 下 |; 
19221145229107351638113 人 212 这]116 全 20 本 122 咎 过 33133 和 17321815]0310498619333; 
二 拍 语 于 攻 用 刘 区 5 订 拍 相 ]1 持 站 生 有 四 请 和 号 于 和 引入 培 直 防区 二 4 
193522833 1]6212393]16234]920447 1 和 144]72 加 31314 1 站 折 机 攻 和 3 站 站 了 1 
息 ] 和 和 的 1 二 让 1 的 11321445 和 和 322; 
了 3 区 1218841 和 中 1322101182913372301785327531816153 鸭 ]42611411234 和 和]922 让 22 
16 3873.15150131847 19]8933113 生 1746 和 元 区 和 申 汪 人 1160 臣 了 要 121327 二 招 839 
]821175812915 辣 132023 关 1624193573 汪 让 和 交加 让 036138840 晶 45132 2 二 321 
911t1192tt 1326026]21310356225117 刘 1 刘 归 31 人 1711 站] 和 12817153918 过 4 
1 和 15 生 2 人 1] 二 3 二 由 ]2 有 9 二 3 的 的 132411 拉 末 这 和 2 了 7 和] 和 8 
]6 1 和 让 47 7 和 116331 2 和 3 和 0D 遇 2 和 DO 和 二 了 3 和 牢 遇 雹 2 站 13205 二 二 3 坦 和 1 和 148; 
4311]427246130 折 ] 时 17]9193416351042151033 折 39 下 控 5 和 812128]8 咎 11219327 
6395411345 15402486348737030131121619291444341 台 3510347112141016 和 18381727; 
]83213 和 817]82101417357] 作 191231727 33385444 巾 ]13 相 8 和 2 罗 15 旺 1 站 8 拘 ]]7 的 30 
] 井 16861473 御 下 生生 4 1415 人 二 1 宇和 1 
17]313 吕 111816 扫 了 4 攻 393305154382381445044101663912331 芍 1935153491618 bi 
17 1423 的 有 27 1447] 和 和 3 和 7 1 和 13 和 和 912321313]8381] 和 这 ]042935 和 192211438234 








TAN3CEOX20) 












1 和 6821i72784127 43918231 
1 和 1120]273216261336]10377 了 7326832244]]821t713927153 和 528 1413 记 得 19254 
940 呈 1 47233513341737137]8286342323]04L5331725 站 1]9349191642123711343 1]0195313 
4 有 的 庄 22410851277 的 1 性 寺 和 333 掀 辣 引 
了 2 中 27 交 3 拉 的 让 12217 且 和 披 1 和 1247 人 16618341031 2 瑟 1345114 
4308481461013920731 二 的 2 区 址 和 19381812171111475]193513 
32711527 和 站 樟 ]1 旺 135 全] 入 省 这 9311344]91717411634111412 生 了 和 1]4 闻 有 地主 和 19 村， 
SS27 和 村 17 和 416161142] 吕 2 有 231522 3 了 7161d39821 2151832 15 
4 持 区 381 史 17 史 二 引证 016843 41 了 生生 37 全 361831 人 2 17 让 
372128281214910301730132018311523164634013719 
5 01373522286108219 驹 1 站 了 有 1 二 订 着 4232 订 1 更 37 132183 
1532632720114811192733183210331313 地 828254325d415 抽 23214189322210112; 
35174414318635123]1 过 41454849]15328 避 31 332233027 24]47 11483814 1922 
33 和 3 中 让 末 和 站 9 交 光 遇 提 7 了 盾 3 下 3 上 下 
日 4 访 好 吕 让 日 交 了 41222 过 3111 折 534273513 和 过 中 二 118 加 工科 19111749 
的 了 17 台 342483 生 14161223162913 2 和 281824 0283713881131029942 15223 
二 411719337736847 ]2491139 生 1833 的 放 4918637311246]4361 壤 951345131 二 33118i 
94 和 1115328184822 肌 1551973320]9 人 2 和 1722301082713 和 1720D18714] 205 和 1 
19351791862015 和 61 本 3 和 人] 和 近 下 19537210]3 反 用 有 坦 区 证 拉 让 号 号 站 9 了 12 戈 ; 
]7333 让 7 了 扫 18 和 了 的 和 27 了 和 3 时 交 直人 和 的 直列 1 呈 站 和 3 二 失 18 物 培 杂 二 2 





了 4015233 


7 了 23289331 


区 ]5 垢 过 
4 ]4 30 





二 


YN430X20) 






1617849928] 霹 站 1942， 
了 名 1 人 1815; 


11 3226]1t 






17 ] 息 23 12 






361 芍 818639 19335 
各 这 43 和 下 55 51 
和 1 31 有 抱 22 
] 间 22712223 












了 了 昌 



































317 038 
了 8411216107 


5 过 了 4616 李 所 


Jo271213426013 
0 和 有 13551712 





了 扯 13343237 
六 1338736 和 1 


186 。 


了 17 


541 11335151838040n01 台 337 


713281352919 


二 32 
] 二 1] 生生 16 524 
和 1 了 有 
8337 4311 外 





D 和 6331525846n20183341913 拭 
3 2 宇和 
132318 曲 1150 招 336 训 
?37 了 划 ]1545 衬 2 
站 3731313 413 
]18 38 作 和 44301343 


22171210 操 





15 和 yo 吕 





屿 3 有 


上 


昌 站 1 放 罗 1 
1 和 439 描 二 号 
?471323 
号 3 
] 15 3 2 





守 4 


昌 让 区 时 13 二 将 33 本 5 和 0 环 1 人 21695302138 
20]13824347117399152]1910386123918268191539 1934 
让 下 雪 3312d40837]434815 
115835034324123518152 牛 13]811 雹 
lz24732393818 和 531 二 396， 
84162 鸡 11812 


1 191 拓 1918 


和 2 这 3542191332314 输 日 4 汪 了 221023 了 4517 有; 


836 站 1 区 
站 8251331 
上 129]162 区 六 


1 





]1 45213172] 


1] 264 药 关 号 9 生生 玖 站 有 和 要 1 到 了 区 晤 0101920; 
上 和 1312216321124 和 51172933182 了 2 
5 11 宇 人 132 关 只 了 18636131 47 季 囊 103 叶 省 42232713111 训 1927; 
器 二 
17 55272277 了 44113215 中 填 131037]8 招 410814111581443 站 318 12]2 
3 和 多 对 和 3 26 的 的 1] 人] 站 2 4374 和 了 0 和 3 二 了]N 这 近 37 
18 匠 二季 了 特攻 区 二 科 3 直 本 中 3 直子 站 站 时 站 下 协 昱 且 和 232529113813812471812; 
1]3103 允 121816 招 站 2 1] 由 02 了 拍 生 和 11312] 员 24321729]1149191 烛 巧 吕 
818 遇 Dt17314354131712423141 放 37 0 39 有 7 315264 和 的 22811351425 人 4 


]034744 和 人] 人 321131439525 
牛 地 8 瑟 品 411861794419413 
和 971173E 7 有 17; 


36117]322643113210231917: 
.3325866371224] 让 2151922 
481217748143917 牛 9 人 日 375 





2 327 了 45 的 1]98341622911 生 要 


9 委 # 


日 3; 


二 135 
号 汪 











附录 117 TD 或 TA 类 (80 个 子 问题 ) 


在 此 问题 不 直接 给 出 数据 ,而 是 纵 出 可 产生 该 80 个 算 例 的 数据 的 心 语 启程 序 。 
该 程序 可 选择 机 器 编号 是 由 0 还 是 1 开始 ,对 于 每 个 算 例 所 产生 的 数据 ,第 1 行 包括 
工件 数 和 机 器 数 , 接 下 米 的 每 行 ( 捷 工件 号 由 1 到 排 ) 数 据 表 未 每 个 工件 加 工 先后 
顺序 对 应 的 机 器 号 及 相 庶 加 工时 间 。 所 测试 的 计算 机 /系统 / 编 详 器 有 如 于 几 种 : 
DEC 50007 Ultrix 4.27 ceiSUN 207 Solaris 2/ ecisIBM 60007 和 AI 3. xxlcs Atari 
ST7 TOSy pure ctIBM-PC7 DOS 6. 2/ MS-CIIBM-PC7 Linuxy gcc。 必 须 广 意 , 程 
序 要 求 'iong "和 'double "型 数据 为 64 位 (bit) 。 

程序 取 条 侍 VERIFY 一 = 1 and FIRMACIND = 一 1 时 ,生成 验证 文件 ta0l， 
产生 的 4 工件 4 机 器 的 数据 如 下 ; 


十 二 
3 54]34 症 和 1 2 
二 日 4152833 隐 


] 3 有 2 193284 人 8 
19533427129 





产生 TD 类 JSP 算 全 的 程序 如 下 : 


共 define ANSLCO 7* 0IKRR 图 数 形 式 转换 * 7 
并 define VERIFPY 0 4* :产后 验证 文件 * 7 
并 define fIRMACINDD “0.1: 起 始 机 器 编导 * 7/ 
丘 ineluade < stdio Ph 
梓 jneluqs < math ft 
Struct Probtem ! 
long rand_timel :* 工件 的 随 所 种子 ”7 
long ranqd_rmarh; 7 关机 器 的 随机 种 子 = 7 


shotr num_johbs: ”xx 工件 数 * 7 
sher nurm_machi ”* 机 器 数 7 


# 红 YERTPY == 1 

stTruct Erobleam 纪 一 ! 
10，D,，D,，D}， 
1113582310396，164000672， 填 二 | 、 





， 187 。 


《0 


攻 else xz WERIFY * 
Struet ptroblem SL | 一 


1 站， 人 人 


“x 15 工件 1 机 器 * 
{840612802，398197751，15，15}， 
11314640371，386720536，15。15) ， 
{1227221349，316176338，15，]15)》。 
1342269428 ，1806358582，1L5，151 ， 
11603221416。，1501949241，15，]5) ， 
11357584978，1734077082，15，15} 。 
144531661、1374315395，15、151， 
1302545136，2092186050，15，151 ， 
{1153780144。1393392374，15，15》 ， 
173896 了 781，1544979948，15 ，15 |， 


全 


"sx 20 工件 15 机 器 = 
,5334840900，319419073，20。，15} ， 
11894307698，1474268163，20，151 ， 
{1874340313，509669280，2n，151， 
1 124986343，]203573668，20，15) 
11163788335，5290418107，20，151 ， 
11056908795。25321885，20，151 。 
{195672283，1717580117，20，151 ， 
1961955583，1353003786，20，15】， 
11610169733，、1734469503，20，15)， 
1532791656，99848681D，2C，13| ， 


“3# 20 工件 2 机 器 7 
1411035939303，?773961798，20，201 ， 
1 55999782， 18722541150，20，201， 
113575036D1，722225039，20，201， 
1806159563，1166962073，20。，201 ， 
:1902815253。1879990068，20，20) ， 
1 1503184031 ，1850351876，20，20}， 





”188 ， 


11032645967 ，99711329，20，201 ， 
{ 2228 妆 和 19，115811780 二 ，20，20》 。 
{823349822，108033225，20，201， 
{11297900341，489486403，20，201) ， 


“xx 30 工 什 15 机 器 *7 

19864D593 ，19812834635，3C，15)， 
18392658120，248890888，30D，151， 
1573875290，20815312253，30，15} ， 
11670898570，788294565，230。151 ， 
11118914567。1074319202，30，151 ， 
1178730207，294279708，30，15} ， 
二 5 生生 呈 2 和， 5965993081，30D，15》， 
[798174738，15168577，30，151， 
1553410952，1329272528，30，15)， 
并 让 三 革 汪 ] 丰 49 1 了 33 呈 2 有 和 3D，151+ ， 


”+# 0 工件 20 机 荨 *， 
1841414608，1357882888，30 ，20) 
{2116950593，1546338557，30，201 ， 
{1796392700，1230864158，30，20] ， 
41532496463，254174057。30。20】}， 
12D20325 和 人 3。 昌 ?8943053，30，201， 
{5244443252，1855206083，30。201) ， 
1156939<469t ，487269855，30，201 ， 
11460267840，1631440533，30，201 ， 
{198324822，1937476577 ，30，20} ， 
14138071822 ，1541983579，30，201} ， 


“x 有 0 工件 15 机 器 >” 

{17271，718939，30。15) ， 
{1660481279，449650254，50，151 ， 
《352229765。9497379]1，50，15)， 
{119751878D。，16684058 吕 ，350，159， 
11376020303。483922052，50，15》 ， 
12106639239，955932362，50，15] ， 
11765352082，1209982549，50， 1 


5 ， 
11195092880，1349003108，50，151 ， 





189 。 


1907248070，919844533。50，15?， 
{2011630757， 多 让 447OO1 5 人 15 ， 


50 工件 20 机 器 *: 

1849398 人 ，2738939，350，20} ， 
11991925010，709517751。50，20) ， 
【342093237 ，786960785，50，201， 
站 5634043183，973178279，50 ，20y ， 
1341706507，286513148，50、201， 
1320167954 ，1411193018，50，201 ， 
11089896753，298068750、50，201 ， 
1433032965，1589656152，50，201， 
16315974477，331205412，50 。201， 
{236150141 ，Sb2292984 ，50。，20》， 


”< TO 工作 20 机 器 7 
{1302034063，1203559070，100，201， 
1 43764S198 。 | 人 92D25203。101， 
792475497 。1039908559，10D。 
11647273132，1012841433，100，29j ， 
1 996480901 ，1689682358。 100，207， 
1785569423、1092647439。，100，20) ， 
11178D6902 739059526，100，201， 
11839154709，1319962509，LOD，20j， 
{2007423389，7493683241，100，20》， 
人 站 号 2 了 和 1 3D， 立 623D2]，100，20y ， 





司 ED 
endif xs VERIFY * 7 


“*# 在 寺 下 办 内 均 多 产生 随机 数 * 7 
划 放 ANSLC -= 一 1 


shory Un 计 【jpng + seed，shott Jow，short 证 hy 
御 else 


short unif 《seeqy， low，higl 


lonE xseedi Short low。highi 


endi 





190 。， 


Statit longE mm 一 2147483647， 和 一 16807，b 一 127773，e 一 28365 
double value 0_ Ti， 

longKE 一 xseed bi 

共 Seed 一 关 【《 汪 Seced 划一 长 * Ti 

is seed < 0) xseed 一 *4seed | mi 

value 口 1 一 《Seed (doubey tm 


return low 十 fioomvalue 01 # 【high 一 low 十 177 


“”* 最 客 支 持 100 个 工件 20 台 机 器 ,对 于 更 人 规模 的 问题 需要 扩大 数组 太 小 * 7 
short d[ 0 [21.， 7x 扫 工 遇 间 * 7 
shotrt ML101][21-， ”* 如 工 志 髓 号 < 
# 许 ANSLC = 一 
voidq generate_johb_shopfshorr bp)  ”* 李 据 中 pb] 填 人 将 d 和 My 
提 else 
void generate_joh_shoptp) 
short pt 
本 end 计 
Short 1，j; 
jong time_seed 一 SLpb ,rand_time; 
long machine seed 一 引 pj. rand_machy 
for0j 一 0; 1 < SLp].num_jobs; 十 十 六 “* 确定 一 个 随机 加 工时 间 * 
for 引 一 Dj 二 SP nutm_raach， + 十 信 7x# 则 所 有 的 操作 * 7/ 
di 器] = unift 和 名 time_seed，1，99)， 7”* 帮 操 作 的 加 工时 间 不 超过 99 > ， 


feetrt 一 和 < 和 pi.num jobsy 十 十 二 ”+ 确定 一 台 机 器 * 7/ 
Er 人 一 人] 妆 Sp]num marhy 十 十 和 “xx 对 所 有 的 操作 * 7 
MD = j; ”*# 分 配 机 加 jw 7 


ferti 一 和 < 纪 pnum jobsi 十 十 间 zx# 对 所 有 工件 * 7 
fer 司 一 0 < 已 p .num_mach， | -iD 1 “4 对 折 有 机 促 < 7 
inrk 一 undfgmachine_seed, j，SLp]. num_mach 一 1) ”* 得 到 随机 指示 * 7 


short t MID ， 7%# 病 换 人 位置] 和 攻 s 7 
M[iD = MD 





“。 191 ， 






















MLi[k] = ti 


并 诗 和 NS CC 一 一] 
void write_ptoblemtshort p) “问题 *:/ 

















并 else 
woid write_pTopiernC py) 
whort by 
丘 ead 放 
{ 
start 1、j4 
FE * 了 一 MULLI 


char namme[ 5 


sprintf namess ta ;02d， Ph) ， “# 格 造 文件 各“ 
证 全 fopenCnane we 77) 1 “*# 打开 和 敬 写 的 文件 *? 


fprintftstderry Tile 哆 serrotft narmneyi 

TettITTI 
} 
fprintf 人 f， 史 上 经 秘 站 ， 红 P .num_jobs，SLp], mam_imacts 7 * 写 第 1 行 </ 
fetgi 一 站 < 纪 Lp .nom_ jobsy 一 1 1 

fofj 一 人] < Snum_rmach:， 十 一 入 : 

fprintftf， 双 2 站 2d4 7，M[D 十 FIRMACIND， 慧 DJ) 
“x 扫 机 器 号 和 加 工时 间 * 


人 
Tprintft Tvn “xx 写 儿 一 个 上 件 后 换行 * 7 
} 
下 losef 和 “ 关 闫 闭 区 和 件 荆 7 
int maint 》 


Shott1 一 1 


whajefS[Li].rand_time》 “xx 了 由 1 直到 写 完 所 有 问题 * 7 
generate_job_sheptii "# 系 成 问题 ix 7 
write_ptohlemri) "“# 写 问 题 1 Y 7 
十 一 半 转 人 下 个 癌 题 * 





} 


returnt 人 0 





附录 2 费 型 flow Shop 调度 问题 


附录 2 给 出 本 革 4.2 节 介 绍 的 若干 由 型 Flow Shop 调度 癌 题 的 吉 工 数据 等 仿 
息 ,以 使 读者 进行 相关 研究 ， 对 于 个 个 算 例 ,第 大 行 数据 (各 行 数据 用 分 号 卫 开 ) 表 示 
工件 有 近 加 工 先后 顺 席 (由 机 器 0 至 机 器 产 一 1 或 出 机 器 1 至 机 器 天 ?排列 的 各 操作 
在 相应 机 器 上 的 加 工时 间 。 辟 如,Carl 算 合 的 第 1 行 数据 表示 上 件 1] 先 在 机 器 口上 
加 工 375 单位 时 间 ,然后 在 机 器 1 上 加 工 12 单位 时 间 ,然后 在 机 器 2 上 加 工 142 单 
位 时 间 ,依次 类 推 , 最 后 在 机 器 4 上 加 本 412 单位 瞩 间 。 


独 录 21I Car 类 (人 个 和子 疝 题 ) 





Larlf]1X5) 





375 12 142 243 412; 
E32 452 738 278 398; 
12 876 124 534 7631 
<60 542 523 1T20 4994 
528 101 7 了 789 124 999 
| ?796 245 632 375 123， 
532 230 543 806 452， 
14 124 214 543 785， 
257 527 753 210 463 
896 896 214 258 259， 
532 302 501 765 988， 


Cat2L13 关 二 





3 和 47 345 二 17 
321 520 789 7031 
了 2 147 630 2255 
34D 538 过 1 二 是 让 
让 78 3 2 
363 145 302 2255 
25 24 ]42 5891 
374 517 了 24 9983 
1 站 呈 9 和 2 353415 
7 了 785 543 336 2341 
203 210 699 784 
696 784 855 5128 
302 512 221 3451 





193 ， 


”Cat3f12X3) 





36 37 23 14 2341 
789 854 225 328 123， 
876 632 588 896 456; 
543 145 669 325 ?789 
210 785 966 147 876: 
123 214 332 858 333 
456 792 144 321 210; 
789 143 755 427 1233 
876 698 322 646 4563 
543 532 100 321 789 1 
1 210 145 114 401 876) 
124 247 ?53 214 54353 


二 





1 5 生 63 人 9 
789 930 31 3201 

上 3 中 4 了 192 
2 二 25 遇 2D 了 于 
2 96 全 和 
并 
633 ]42 147 刘 35338314 
?4 347 532 : 
20d 865 145 : 
785 321 763 336 

69 和 8 124 214 
32 12 237 了 28S 

12 345 名 3 易 有 站 

97 训 7 ] 2 5999# 





9 (ar LT 和) 








333 另 31 和 9 1 23 145 34 3 
333 T11 663 436 995 5324 
2 22 2 8 
222 204 1 378 7523 3324 
25355 477 123 543 143 1421 
355 566 156 210 8608 57， 
958 899 759 2d4 532 12; 

888 965 87 537 145 143 

889 388 543 只 5 本 人 了 329 
999 区 89 210 632 <91 8563 





”194 。， 


【arB[ 呈 日 ) 





8 447 234 159 201 555 63 456 7533 
799 779 567 267 478 444 123 789 呈 1 
999 999 8o2 483 D20 1 二 5 63 和 27 


有 站 让 和 在 有 有 卫生 4 是 4 辣 了 有 是 9205 
站 和 人 区 这 2 站 9 7 人 呈 7 有 了 91 了 23 
333 055 全 5358 158 0875 985 543 36 3344 
222 880 965 25 忆 33 112 0 085 1571 
114 541 12 863 222 25 123 214 8963 





Catr77 区 了 ) 








692 3]0 832 630 58 47 人 5 
581 582 11 2]1 147 753 806， 
j75 75 785 5357 入 52 2 古 8 全 

3196 91 之] 二 980 343 5771 
158 335 530 783 325 3695 4129 
TD 汪 74 214 236 896 898 3023 
5 和 2 5 号 昌 且 革 325 DOD 2 





ak 站 





4136 654 852 1 03 和 52 本 2 中 在 人 
789 123 369 忆 7 有 681 396 123 789， 
5 123 632 63 17 32 二 DB 3 二 
32] 356 2821 32 4147 了 89 1235 
56 789 472 365 38 六 32 有] 1233 
789 654 86 8241 325 12 321 4563 
6 十 321 320 了 55 人 全 十 2 和 5 了 首 9 
了 了 届 和 7 2 3 六 让 和 了 5 


附录 2.2 He 类 (2 个 子 问题 ) 


Hel 0100 共 109 








111445 
254131]! 
间 在 昌 呈 : 
4 565 
六 二 了 了 3 咎 
了 和 2 
蔓 吕 中 了 1 


中 


> 


了 
帮 
三 
之 
了 
5 


Lo 一 Un 


号 
虽 
四 
日 
吕 
二 
3 


一 必 





195 。， 


* Hello0XI10)》 





站 中 是 息 日 本 了 号 
27425458434 
65139447631: 
4739147323 
2482452141 
401223142814 
12878821483 
吕 451243629 3 
453T87D1 芝 

731]147 本 15564 
5241275323: 
出 有 有 5 
5357 了 7 呈 2458; 
357962844731 
必定 了 二 旦 本 
二 5 了 45 汪 8 
了 2197 了 8 虽 4 
下调 吕 站 忠生 司 向 
主 57237385 
421513565 
85782583 
545457625 
821556287 
83D5954921 
852576289 
37 生 折 昌 2 二 
3 号 
523254821 
吕 昌 5 本 9 是 
212t143352 
号 吕 二 和 63 
日 六 了 生 本 有 5 号 日 4 
日 G88531g74i 
47436145883 
437519242514 
主 呈 了 二 呈 人 4 
2 
35423702164 
23251089531 
5 了 84362501 
了 呈 公 14735 汪 日 4 
1 和 3682475: 
2 二 6841751 


gm Di 同上 


Do 


< 





ea 站 站 。 


， Hellt00XxIl0) 





8 了 3DD2588291: 
了 守 二 3 有 98941418 
35733864815 
避 几 站 和 日 立 芋 了 省 
1] 5525 
中 二 站 
nn2583691 
96351 
135 吕 1 和 
器 呈 呈 2 
78856393 
和 了 过 
2 人 3 
荆 日 了 
日 才 
2 9 
68 5 
如 二] 
上 二 自 
日 革 
已 站 


~ ”> = 


下 
上 


5 

En 一 2 人 
2 
吕 > 


多 
ee 


~ go 号 由 十 
一 
心 台 > 


CO 
Co 
三 门 


< 一 
站 站 En Ge 一 
和 
= 1 > Ta CC Ge 


ka po DER 人 一 


U 
| 


1 一 DT LI 


Fa Ra re 1 
宫 一 人 


2 人 上 呈 F 


中 


1 


局 
了 
3 
2 
了 
入: 
入 
号 
证 
半 
半 
2 
3 
5 
吕 
8 
号 


fa 
Po 
HT 2 和 一 一 


om oo 1 


wy 
后 ? 
LE 


2 .36 
83 
6 二 2 
上 二 了 半 呈 日 和 了 
二 638f613 
513357312 


nm > 和 和 
rm 1 Emo 上 葬 人 0 


下 


DR 1 


Ra 1 





197 。 


Belltl00X107) 





9 了 2692311 
3 了 7 和 DJ 
5792435581 
台 31501 荆 893 1 
写作 二 3 了 了 和 日 4 1 
1 了 4 之 2 日 和 9 
17846548521 


= el2620X 10) 





111 和 本 355 了 7 和 下 
2DS1954708 
已 站 和 生字 
本 5 人 5 


二 2 
7 了 12541 生 了 
8087953513 
425 必 99475 
2 了 44255 人 入 
6519447865 


5473914 了 7325 
2 日 立 二 51 本 2 
定 昌 12231 生 2 吕 : 
12578621481 
5512 
本 3187D1464 


了 331 了 7 了 了 1 
了 3241275: 
站 攻 首 5 了 4 之 5 


二 了 了 二 





峙 录 2.3 Rec 类 (21 个 子 问 题 ) 


RecolfzoX5) 


Ree03f20X5) 





5 76 799 26; 
了 1 3 90 


莫 7 8 全 38 
37 36 了 1 068 吕 1 
7 8 8 11 315 
1 422090238 


*， 198 。 


34 6 63 89 560 
， 11 65 4 735 
全 307 73 100i 
2 40881005; 
63343763 





0227328i 





Reto1(20X5 


= Ree03(20X5y 





69 32 99 26 57} 
69 12 54 80 16; 
1163 24 16 89; 
87 52 43 10 26; 
25 59 88 87 40; 
50 42 72 77 29; 
58 76 71 82 94 
79 48 20 63 974 
35 57 78 99 80| 
70 76 53 2 19 

79 22 77 74 954 
34 99 49 3 61; 

37 24 32 35 43 

50 88 46 63 76:; 


有 ecD5(20X5) 





44 30 55 68 921 
29 89 12 9671， 
54 1]2 21 74 325 
62 96 61 7 534 
0 ]3 48 4 37 1 


| 89 869 57 1 7Di 


50 5 和 龟 避 7 下 0; 


32 24 23 87 621 
| 12 8864 14 13， 


59 78 95 59 45， 
4 29 届 3 65 20， 
94 48 26 93 3 
28 59 1D81 20， 
66 33 3455 





59 37 67 390 30: 
89 冰 ] 42 59 33 
18 5 775 95 755 
65 67 50 357 135 
139717888: 
49 100 3 7 36; 
58 龟 34 444 和 23 
35 46 58 26 73+ 
898 97 2073# 
39 73 20 55 308 
60 18 97 61 22# 
711488525 
76305177 22 
30 .98 25 435; 
77.36761645i 
5 82041314; 
98 84 4 34 261; 
79 记 叶 的 365 
38 36 47 86 15 
的 19 54 83 974 





”199 。， 


4 RecD7t20X10) 


Ree0g9k20DX10) 





28 18381197230903527963 
50 30728238392884 48573 
7550335856 41512975973 
8 2 629 3829 118 14E7i 
84 .658 4241862395 3073975 
33727985815I721948484 
91 SS 97 3621 598 35 
1 23 ODS 和 呈 4 是 5 
3 6061173425715247149 86; 
44 97410193433389 39668 
70947193134838 148 7 了 3 341 
60 38 34 55 63 22870355 全 昌 罗 
39 33 .53 87 之 白 51 142936275 
72 3 432084231034 呈 485 
1007189894715903397 2 
7923 .57547099855943 
142336794565785195794 
3328126193598090 44335 
人 8 33 94373374645022 17; 
894 17 54 27 55 347 56810415 


Recllt2DX1 DO 





7 95 419747451]1041728; 
99 28 424730654551 944 

7 了 42592294214736619# 
42140808685133 1 4 
499596749683359 人 4 70 295 
33 59 75 13 1350828609134 
8 47 2 儿 11 869u933833598 
929984137355 198374251 
2 9 部 465842 人 47912 7 
87 ] 闪 2 了 77 9254492419713 
28 .93393725 89 349 I1 93 453 
64 2231 5646273270945 
258698512120936486114 
19 4187153178654747163 
8L174+56 归 595392285i 

日 29 49 4 有 72 33882634980i 

5 7741927713552767947 
866407L1176184 14493256 
34758942227301923677 
13 56 45 27 40 2690 28 27 88; 





325441021643219 2872273 
76 62485447 35725427 504 
416333774t4330 19434 
65 91 7530475551 11139735 
8 39659361344176]45 
1991254756634123215 
83 8931143757339632455 
39 83 5532 18993657573， 
52466413546245 801965， 
72429 时 855T29655016; 
55 4347328797141861730 
8391815314866442703; 
271194383367855 99 18i 
348687106430475169265 
158392316157 535096235 
9 55 4349 232551729 23 
93 444358455327831114 
20917341 100 83875978671; 
59 14139326 117 了 4664254995 


2009 ， 





* Recl3(20X]5) 


Recl5f20X 15) 





78377998 10023L1822772295784915 

13811007745 3960873891178543 昌 1 335 
4793140862769508734131595 96 7 了 21 
26 人 1522265257971068849411635i 

68 41 465837 392243492142370132763 
47 6023235760355654738161157051 
632]1 1050 1284917447560722883525 
52 100 38 79 90 52815451117650241223 
91 21 5955 397531t11142436724869554 
100 54775390915368 188628618636153 
63 5893 24 18787457 100925]793612831 
986 60 798486314179631731654177 ?4 
543558977407]2143605813373 144 和 5 
50 33 51 100 46 27 3080585D9770D322021 
177126698257625762569697345 9744 
4676323228486392856924385721664 
9142303997729678791751726943395 
99 93572352894742110539459100 69: 
2084291726379631738213617358， 

4214355869938817434 34086176100: 





。 Rac17(t20X15》 


的 70517464275307958499120863 

795374871816449541320597433423 
94 57 1979770903673372423823160775; 
233828745547660619868 1410179; 

38 326874949723L17082681866074; 

27 1477209274334443521081309371 
235567664681973929632151325 

419190433736994641513349176468 
92 44 12 37 75201443366485 14545497; 
69 6971543696327 1661 9496853434r 
16 3 36 4892205589755789623636069， 
37 19593296 训 8 29 之 34831135 2364 

4572062991942130305131 亿 5329511 
55 65 2199275342788632586606476869i 
17 710338124337721831344709034530i 
76 05434122824559446933278485 

8 49837231729184093846367 3684; 
63 7014856641645410652658206441# 
98 39 9155528439735235099596395 
47 46 89 33991054945244 了 367 44 36 08; 





59 11 和 ?993943174825351 19314647 10; 
7254363592340598903785673965605 
9226158186569247932134077841091， 
49 27 99 .6643051268940648606767 100 3 
42 12 559 06237 2424424188 143385 420i 
2Z18152494439826686125864675375; 
80908883119347 80 100878417 43 93 58 
4544386344784439769929381475 254 
46235477605342732901122680942414; 
23 8409294810775864955515 1962674 
3391808418938757 7537 台 2388565i 
72175336924809286n094996710448 
3d44963721444913867?74893828561; 
80 1419739578783113509398 8046937; 
716468297 82412111350528958445; 

68 735746671874360563021 143761 
7721822498927 34528526808758; 
178632356505339948022755974274 
0411470582436705731100217965494571 
296612782840136119399869143; 








*， 201 ， 


Recl19(30X 10) 


Rec2lt30x 10) 





4 165059100783876988; 
393357065 80404952505 
31 .56 8871836948988965 
65 77 53586686938694985515 
115751256642068349i 
4 3S6415539411877848; 
47 6860 16678613636621374: 
87 1003857019588751515 
32 47 40 47 .568599 3019 45 
27 97 84 30682826988896 
81121886332388210861; 
5 53 和 DO 晤 57 和 2 39 二 5 
3 30D81517D28 DO 遇 3 5353 二 9 
141318497692068 1983; 
TD 98 8322 2274493655814384 
5 30 5 1 和 和 721 
89 41371238192232436 
4 0922841283327835 呈 Di 
52797569090803742T9155 





58 11 1 和 100 47 2 和 41 48 51 65; 


681694517 生 318332685 

63 22779919903702195 
9 
128688339260997560678 
5L 100 4253 106619 之 34 4 
1 9D685] 3485591] 1044 
二 2 41 7 76B1S24d78410571 


83 24 1410026411T8 1821125 


5 84 55706039] 1883 44 57 
69 305 72 82 90 册 44 67 二 7 了 7i 


1 


1 








和 Recz23C3D0X1Dy》 


12896994223122953638 
55294194374721099164 
347827402117156296635 
]00 14 23 42 52 18 29 7021 475 
419288529941682257605 
24621935 2449 100 65 13 4]3 
2934383722983449165 1003 
8962325493598248666; 
23348966 10488 人 7 1] 54 454 
8157357823661377143 
72477527 6866643049427; 
1015261298125381463; 
47 .54 58 73 44 87 87 98 34 155 
13 27 2985 29 6462 82 79 7 了 74: 
49 57 24 44 1] 双 97 59 7 了 5 17 221 
50 1193 53 52 1351 76 87 958 
99 .87 85987983422866113 
789095 323979007906583 

48 100746074192167784 


1 96861915451904989880， 
: 0687331328163720767]1; 


53 38 4431149 12 有] 条 7 
57 13]2 122168280928; 
37 70 8 358313583665 944 


1 839 49 59 23 53 80 42 29 52 33i 


36 54 59 69 62 1277 37 87 474 
63 35 26 38 47 98928934 了 93; 
60 28151948542757677; 
25]793743512878878135; 
45 94 42970 生 525 和 16275 





5 399770510163 

5]1 56931100255830 人 18 64 
二 二 96552351 52 14 

6695 4342]216524782D814 
] 353 33886845233 汪 4 33 
ODS39 2 9 4 有人 5 交 疙 94， 
51 .868628506133251995318 
8 95 585308L 19 和 6 6 
41 22249333708466 5011 光 7 
9027884738486570 19 二 


02 





Rec23430X 19) 


12953260534463 286653i 
98 3139917381023603 
11538332985 3t55 100 16 103; 
162232219642881001231 
1380557 15 99 76 6895 875 
83 41 1164 1626987759608 
17 788587 1629881620d4t5 
39 和 2877484646256 14i 
4479 3485862576219449， 
31 635039203234939853 
44 37 8843501752388175 
9 7974815530138210069895 
3031 吕 79 5353 59 52 5983751 
29 33 42 .35459353832 70; 
81 66793675323626877 
53 58 6882912185285339954 
407213379930 的 937 3 

66 907245 59 6 98 53920593 
163346 关 79112647 8858; 
7897 19225799057 .468; 





Rec23C30X157) 





Rec27530X1517 





6891175884686244358864027 3882861 
3421448672636896459197 96 生生; 
37691225168 科 175580615132365 
2224243766592690733386364814285i 
28647718193942]32237348 .39560759 
79802721.6362494353505577814 53i 
98 3595971802346 cd4223053384004253; 
69 846315 2766739864383694627 34: 
63 21795067 6 的 365371 和 86 人 0 人 2 了 77355 
989828488487171 的 24477 的 的 和 52 
92 3227343831554966837582878289; 
2767891036587884351222360542276; 
10857979855251<e783223211165 的 23， 
56 746669 274110026927910039115997# 


93 96 795035281008478816569179619) 


29910013153535839565748828653 
27249448448 和 482745 提 站 的 33 
86 54795226769783892135591037 8580 
31 的 的 26644 站 8350531357395093 








94 2d4 3445 45 932883127334 人 575849 
73465084209289395388711 巧 2850i 
5562838937481896j38861 的 24651 
53967194641683368465196741671， 
8 691477 144733598962445 6 的]823 
41 42 3867 92211003985 失 37 刘 谨 16675 
如 354872797 197995378148642186514 
6383 归 118767 3833434046386168; 
8478161931 中 中 1877 的 8 各 1902065 
10943017 反 名 145034 和 0888521003765: 
36 3 的 1800396577921589065 3365; 
的 984911 人 和 65 省 4656392963424 
阳 科 和 497712 台 7 卫 豚 76 人 5 全 放 3 
90 5 二 1766783243748 159272202 
4 昌 刘 49100 了 1271 扣 93135518 得 
引 的 有 4771 择 71 加 5961583933695， 
2501I39468037 .3832769956 8 117314 





| 台 肥 晤 3236913436891379284 1481 
1638738321 148441 10088585936090 068; 





*“ 203 ， 





+ Rec2of3DX15) 


Rec27(30X151 





3825189735745988L118607386 234 3 
442984116147172688503649834 和 2 
2395662791 1390842258635 24809876; 
8 43 1155 187 11268029 1002840375 
53543339234432]1696298734258n01483 
50658 109295 957383578324544381205 
8 34372197 人 2581533457 23 2887i 
55 3374436685320629733783036454 
2675682497497117376865 341 760 的; 
68852325420107641435819222815; 
88656251528923355637963 人 4 7939504 


ec2913D 关 137 





1779858570704535865759374033895 
35]15114285401126897 38233059 304 
84599229898956483241299058841 58; 
47634988799198943855558732971 
92 9725947694785 86866919853286659 
719069 呈 447 8953869793565885 37 9 和 
20946675181132606211083828065 
4856]89653529224183571461904 
48 468026d42688L 11141345933143 784 
91510666437 133826528n0389393508 
5778 扣 双 2 加 36888344284263247 居 ; 





19 84141521003986 1 和 726598671 昌 23 15 
8435D0485055338573929172361395 
8577 46602221536] 431596162810045 
和 4 和 9 03 
57 7647038588338367585 405934358 
43 
244729624l12835604232982635331 
5599528365 316785735351361219 443 
46 84 598486722320638117860361013855 
99 35 34 2644150899237493868555 245 
77414258615691786393497 二 3 皇 3 283 
11529713678829588883358 人 3 8619 
75315988613914130818395937 174 
412797682806593403873229844123， 
412333635 41887978622324 15 5 
22.317874961588511749375882646ls 
93 54 8678359 10593137679274282840 
46317 了 959948871792020209620285 
5d473399835479763587 101271; 
5453996605626194948503168 11839 
97 13 19 .30 19 753285247915381578 
8328408125993913994?514410100 
24 15 呈 3 4 21324695578665 有 1 S2 42 92 
78R9177490218506924940989051203 
5 2831063623471737819820; 
265d4541196363935 14172032]1678 
82922244925L143587803291 和 17205 
57 605l1443087244229347986815 798i 
17 了 354311726647731163286854 
799383881616909934685146915230 


*。 204 ， 





Rer3le50X 0) 


at Rec33f50X 107) 





59 47 20 13 49 7 38 生 6 18 123 
30100373805963 13 938 
22 38683334827 1]1263215 
7081232725732251387， 
38 17 48 5357 17 25 50 72 721 
51 135 72 症 34 .90 40 4 和 47 
63 847575 1 113] 9781313 
48627]70694107129809; 
92 299199546489 3938875 
91 2 5356494320276899735 
626389489779219677; 
67837049305086028153505 
73 ] 必 55 1496656902887 
27947133316845 53520540 
48 23 44667389 399897 67 9 
7 了 51 484296237 5 10663 
35 二 6 05 48 昌 1 36 89 ] 二 了 8 1 
4431492878732629286; 
19597373037 161589 1 165 
30958622 171661 79 249; 
71 39 9387 3872419]1 34 
83 4037256847816296 19; 
45 .33 1263 32 43406054 6692: 
06783116269 41693803505 
了 站 让 
97 75 8122 3882334737 了 4 
7489 1433 11 437058 47 8; 
734662276334589t ]]80 
14 24 27 62772859599 25 7 
100 29835889623981979， 
53 1174656 94 60669887 3585 
有 7 47 3173161787965; 
69 40 4662 2391435211415 3408 
34 4 ll17233317 28345868， 
7 了 7970359277 152769* 
47 31183289283901884 455 
54936828945D2028 989 
9138119482298227 二 5 
64 22 51 33 号 2922 6 7881 
3825 1624624397736605 
7264056233938375424 
2633378461862294031]75 
88 39 6343 939827322025255 
73705751003134119876， 
77 4 日 4335341801 
20 3 日 94327620846 
99 6471686785602335 24 
13780572278751770554 
4087 妈 9627785340737291; 
937781476198286211051 








03886299631868 144598375 
38 4931 牺 138389645872 313 
165333218599208596 599 
32 59 13996195830 13142266 


1 IO7478 3 了 78795425 


36 709253192587115 50 
872788794663290924 

23 1953 .65 8357957188 85 
42 0937285356893 芋 094 495 
37 626066397152765873 
92 7825974091986790338 
787386447 6847 799737 104 


.35 348992977191214118; 


4737385272845 43429858 
476336238357684368 

2 10D0928672715 3463 20; 
93 1]596 40 8459 29 401415 108 
38 622919321331 89667076 
701634720893830038 

让 387155 1004193112033 
60262350320937985 348 20; 
321338223759858094 19; 
25 526240761536718293 
772388333606423395 

68 65 85 6097 20577194539i 


| 92571725682686497435; 


46667111366351264194: 
748553 生 29g51406920643 
83 5631 98 247559535D455 
72 905353490217606082765 
138230942477791 100 803 
80 564018879810041286I 


1 54 598281337148721 185 
72010459670937748322; 


了 9 间 和 1 1 和 7 03 9667 12 20 站 
542572624355367 半 728 
23 7465368868 100 65 84 53 
2279474804065538619790i 
1] 了 了 骆 169767595704517 97; 

了 呈 1 8593 六 和 和 人 3359669 

2 580983572778146155; 
?7113688161I3147349948 
37 62608531848095596; 
5495141932663697790; 
35 58347230983]4266422i 
91 148962525944627633! 
40D47 了 和] 多 1863779953 
123777671 的 401427 460; 
57 69 7655568312261253， 


1 7934490734746t2520958 





， 205 。 


Rec35150X 10》 





1007276100 16033587 34 135 
1]931968292216138770: 
70563971299100868899， 
50 .93 10 71 84 04 97 29 28 8:; 
80973101432926772685 
447 592932620509261704 
406369 31567356104640; 
84806888244310096 23290675 
85465939688489 14189738 
区 0 025090207856 2 2275 
79 64215855915233687; 
58 31 42 73 83 4871 49 72 307 
4573011674827788215 
45 45 25 45759881257 8 
73 948359172656243 765 
77 8 TS821DO8SFr27438 
2260657707286826296; 
9 31872765 7607 22007567 
1292 43219264948760 46; 
9 7662467165766530 3838， 
29]27170489612707619 
8 157332518632393248 
8 095 7 234463789736933 
83 4168223535485320575 
113215272432379 罗 29 
107473 风 5 人 88835528 区 
73 折 本 205L1 1837 181175 
8 305889481958277238 
56 63 2687 53 汪 8D4652; 
5967 73656061 504586381 
了 00680329356260412195 
34606799 433983 .55 25 62 135 
5 42 8909085842973895 57i 
] 间 3 67 3 6 5 ] 站 DO934 
6 3 3 
259131214979184882605 
33895685 4 848651， 
7422414233 246213862 10; 
337626342417867 9891 
38 43 446395769]6778i 
43 98 28514384137 了 1 1 省 
195 1950307359094355] 电 3; 
7 了 5 93 42 67 24 和 3 1 和 日 2 生生 
298 80080867013100865856 
14 498 7 岛 93 45 9894 35 46 18 855 
2920276670957 了 1]75 5952; 
73 19 33 36 93 21 4451 二 245 
87 795285 248950413750; 
8699312578 1041663518 
2 4141 8 了 9 D2 本 





20 


4 REC3878X 2O) 





3649279467698950927428749372114295 
?1686389295 2127563Ll17245562z27183713180473; 
13931644185303881921959787627479947355 
333866546442369819551663777088463582 93， 
13 3044 47 42 ]0728834 1323519193 1276417778455 
2362 25 10081 1768367055410267 463010728452374 
Ed69564529306444595D721940928845434645 
772744853729100423368510930315 9035 呈 8 6427 065 
688423987 29447651183999930409857 8 87 324; 
34878137518665681177027810718651316444078 
85 702637995139077865068350939215884068; 
292873146015723450100538326353545 387042 274 
8297861354t298735312550816s908958564342675 
23858343658890726284438798365705735: 

是 373183269692941947489124376485 18363063 
89572231634037214258753143661996 5352 27 785 
10O7B87555 立 98119833357 区 87 5885838544174 
28 1]65529381686633530125670962782742239043i 
5357 总 55 1 和 4 1953173169159788100 人 6654 吕 4 458 
58 59 42205923545L11836]935225862 0 人 3 175 

382 109597147847499425968679247973168645 
1221728356 1989 100074 108038357235754 624389， 
5277746640693479254227675t 01837 223595 2344 
32 9D0827278306L SG3S6297690782360 845 汪 人 
9 882748733819475456826335675002977815 
5352 1]077567357 18495 78821388 3595443 4 名 了 5 了 5 
?1 46904712751381947461004157 10p972487703i 
503530862210010d43578011132635669823773126， 
303334065653042861257894037233396306267i 
24098210294383 146958329265813099562768799， 
66 5357282436960692629946384 .35 3858830523 
1734347168736102664318767 18881143454340805 
64 .64 455378 9055 482236894342613571492329063; 
17 55515144821477 14271664767189599581600147865 
12835871812697027657286456686759835112839， 
118433041773174771515512377146942988186; 
38917059177318389885362156792823103217; 
86 73891137808571 14294364229542475 34 2358 475 
1022821577671204177765466438554182599035， 
31 35539826724311572275 呈 8 46693576 36# 

35 141023827211148224636772191375399489295 
326616119442786220347091385818778522820 
8694412019135647 1877812052119367 425236389， 
7845324921492224443482852132257062238， 
7331634471626366388270449569]15557 79359993 
355 3032435298333596011962398873587 125186264 
61326433379130696731003453094317572911495 
人 3 31 48 3657 33 8 5634198 昌 67 238 
12443023933744 1680885960176181677646 4 和 2 
3463 381250339024518538 3964167913365， 





， 207 。 























































Rec37f75X 的 ) 


13550533138939876643327 4437 2867557960 的， 
51881710869367 584796132486493453767291， 
53 53 ]2 的 3832642573391184237591297 195 42 124 
30673277398587915 这 1335 7441381 229376170371 
18241822574523358518067802063418957899 
7839 .606938611518814291084634179263453 15 424 
95 56 了 55104824291836281564832790198055593 
82421539364036253290801689293162542L93425 
748816185045878l14132418542643898747960305 
31 11 59 48 87 549926573196810322376427198 75 
40 .55 17 多 99884221614788542100841434082565 
11868821782829759086795660443875210793 
8L197950627441771269162131285237]199772; 
104894065521172764888513488]8376100 1991 
85 494018344159856265532178730456895 22195 
161499967 123591461031257436225297 33 1]449i 
405139147533359412826344713586010064 17 238 
171857 1694958725724775352180533837 4880905 
33 39 78868517353762976257844652195 414577325 
98610029344055 114351 15544457 63842469524 
5051 46797352324551 100499568917976540759]181; 
49 49657575842786456041183066397123178072， 
8124301263145172137535 197691893023914665 
57 42 39913649088661239656624697347658888; 
1396174L16142408912263558432853323130475 











Rec39(75 闪 20) 


55 406457848540966837704885674347395697251i 
24121981461886616204t358516411831377726i 
819030126131691365146754370998123339439 
84108973608649364414262139893886663315 14 
103414139722159392151 127261927381758 3995 
6447 46651402295711717895354045726568， 
77.6053502886352163356244702735810178319; 
3827685751863238893212461978668616476; 

22 54 849937904886578 2669256368099926586; 
37 836845156373278462632785010051928848253 
80646977284396437948622585836633193588288; 

5 58 玉 276292931764663217 1275 408434405725 
91175439329019078641823945543766817949119: 
44 21 869936989274333687568682365272527953 
92 28993611533951834179097126129863]1475 
9059374975107089123452836375823424371 96925 
1975861633623634783114413152107093223378 
8360996615 166755791789345 之 9 414284243180i 
11284398266052982478096597821469035194; 
581210369551854152519691967263934538046， 
4751728788598531002176862505341852776583; 
541748526262759271449726761i72029457078i 
3834793252252947138402437248677?72704131i 
9162987247636640651659335074887964 








*， 208 。 














。 Rec39575X20) 





48 16980559037308787911556615 83833268 
58 二 下 二 3 4 了 3 和 35 6 1154114573786388767 35915 
723562176568595721755 1]99183883317527156， 
4272922602325 489889877757069440657384465 
49 54 4170 585588565301170855887 85896365 1 
90968810531003214338313829497r768045 ]389154 185 
:584864920493364219920974654643045613171; 
38 7918L447837888746452 13535 人 063 1] 和 24 
383834339988635797 1449835826331775100 29 395 

66 34476105770705281703944916691621650584 
85 908l101615667]1836940429273408947132735 
58 3 名 55625568 43] 之 呈 7 1 立 和 3 证 2 和 
24 40 4686883921007367416263652701418940617891 
的 8194 47889474648602489982 24263843100 3 
23 7266814683995913868L28213433824251573873 
39 49553216261256848445981347 呈 32398077; 
99737976427389]328184D2357821756031484791; 
3078660n87d446239128021625051504772 4682) 

89 3D22100852]9268189425032042955 19332145 49; 
十 11 100383798135739867622781723921303616 
313232228362317976723573088237544623630 
7480593188S918118o57r1435732094490639D2S87655 
83 6647294223874163923122737412987605720i 
52 2591385810218979292594147718992743718; 
21185879002857493771999920908B2343 台 ; 
75323411302399 1058869715811151765543423623 
4477 444732895533781625134862995g867 7730804 
82902638411731653321793959983 1]8 45 569 84 85 
09 3t 99 33 142527 17599523580121318797075255 
10865530805742417485 23971355567267 55734 
33 606 10549268621460 3947540643815655709T29; 
957713210012302015280996247 6966821575 4155 
75 70139741297 14517496357942614160336425815 
7741 ?113876535 1483244529i18764361318298i 
313047 9 人 64468469498933769 5 和 185039 14674 
91753329316163834] 117272222276541131310i 
38354899763112745230616941428417 45 849035 7865 
779732352763 和 32395741494693394368638438， 
3672 5434 122I168936551523345 43445485 7 54 
7095520379784269481260402328046395695 
56802734132417398606297692060638715318610; 
955897175135270891983265926492762291: 
1389031872996t28608838349417682346587010 
326622765210755879746062163t4945896423924 
39 4638227083798776702593379373724249783 
7P1341218779163313932420693211311535588 
的 88971647955611397 37532586688847 生 168 
76898436741003779987777975061750561796794 
76917343917630399955783878 10067028428954 
737688869468513911773494535024835643 340 
357 355972489614188333614269285061183 省 105 






































2209 。 







Retclt75X20) 














88 49157521679744563201813643131801593i 
50165811218223332951936187687121718936; 
49 4345924699193799793868537392988631110 
6695362981003286825d44 1423 训 061807414108863， 
65431332840796827D32997 578881I43916592 8， 
0731455686577874617411865 1135485 1367 9062 245 
95 638692347 11190407024329263 9584836595198533 
80 1121823089971818315970206948636107188; 

55 61 4259315657612984409899063155165 375 
522329134134282907781243486832889208651 
24339065 4988133793722229324920 12&5130631 

呈 1 5 2 939561344264973237507259325 

38 690 4991 16892557 134083476966907171393261， 
159] 29155t63749852143S7 4145641728825918675 
35 55 57 70686L2315 呈 2078T5827 2227 13328365 
8D0227505242164314279110066 1142474L13430201353 
54785191973149572281936205969 的 站 3578; 

85 35 272893931581847310888696513351 晶 223; 
30286940404135867771874741323982 06053173; 

67 17 9675935 646534166269571366906980177 
29049536432373 59 1951H 311 50995585 各 卫 昌 3 与 # 

64 56 99531682435178745984741080301273356 人 7 
75227742017 .74678236227836377 .75060139 310074 
12 39818t49591210097 1482212358581 336227 3 7 
833413432115390858054353945793136127995 

50 54 332275 .3537838922717798171635431236801008 
67 283D72810699513 73703321832135845565 13395 
1587 4732856431876881995399129136025198 

97 1729768643406989733514785-19099246580145 

44 28422169210112810926273252941574235 
10567834480092338031992940931380112272 人 

75 82 54 19 呈 4 和 1 266847125 35989349620223967 99 
4433123298257334319466824481t] 49 44 10088 
4679217892833539176266579414089570393341 
36357160726856080886051359 161190603177619 
93 64 80 46753238489123210016119625894629174 
23 519136971643767383333691386292979940765 
55670309566507 13688173232111413273953 
4466103501849487612461787285430340929220184 
6992271192553517131074 和 3 90924412812794 
36 70D85870964575493557509253L53923839875797:; 
73 10907734663794927875688737372291180244 
35 49 的 837 4882 8 37880693759186929741 <0 

了 47491560724942322557376r 798377963815715; 
81903486814576179801211274115441985393， 
98 908031464771535293251 呈 946785893929655 3 
10832322642486767687171347829574468862254 
95 2288259101214345509675809252692436743975 
59 13 99 99 24 9791 58 126595 20955774734533 003D23 





















































“人 0。 


Recdlr7SX20) 





31 47 4039 10897355]1 244676798 1257 8458271; 
66 06833849976 的 597305980942792484834774: 

44 36 9042446756D874464304935518534368382; 
DSS5925252530316381L1734395 3530 5005 和 37 二 虽 7 
72817D5d4d48337460762366848975223961928; 
651850415531719497729864093048507888; 
270186360751539031868226140192860902547961 
1362 1466844223295871554070224154 昌 人 ?725i 
21917135，18795884872759354568409770113574， 
29948361911020936830307880392975946855655 
173187243034708282595180531493413l1494 

590 858964211103318588143194666618 二 157897 

97 84125021265832235957936079336 6 有 32 NS 
334594355092543982859998936703592238767; 
4 19 2 ttL34699042463188199468537583364]3 
991710907543688436937155387985872385835 
42 418432577543738]573395417947888709033; 
22265073127161836097833357603182345943 13， 
3003325863661461101002086833] 704526172; 

41 47517383215585137 735248863402338783 
14819632525233965 62509495910171359158846， 
93 69 5170689868612556828293 1]01243283255 名 2 
5973344053205968530607230D7489019147722; 
16798770988895 41985 164311317845044859971; 
497786327779819793 人 43 59 6486 37 33656448， 
47 6064 98 4371988330834017458686144665713165 





附录 2.4 TD 或 TA 类 (120 个 子 问 题 ) 





在 此 问题 不 直接 给 出 数据 ,而 基 给 出 可 产后 该 120 个 算 例 的 数据 的 CC 语 训 程 
序 。 该 程序 可 选择 机 器 编导 是 由 0 还 是 1 开始 ,对 于 每 个 算 例 所 产生 的 数据 中 ,第 1 
行 包 括 工 件数 和 机 器 煞 ,法 下 来 的 盆 行 ( 按 工 件 号 由 1 到 = 排 ? 数 据 表示 每 个 工件 乔 
操作 的 加 工 机 器 以 及 相 虚 的 加 工时 间 ,其 中 机 器 号 由 0( 或 1) 至 加 一 10 或) 。 所 测 
试 的 计算 机 ”系统 "编译 器 有 如 下 儿 种 :DRC 50007 Ultrix 4. 2 ce;SUN 10/ Solaris 
27 eci IJBM 6000 辣 IX 3 xA xlc;y Atari STA TOSA bure cj TIBMPCA DOS 6. 217 
MS-C5TEBM-PC7 Linuxy gecec。， 必 须 注意 ,程序 要 求 1ong 和 double 型 数据 为 64 位 
(bit) 。 

程序 取 条 件 VERIFY == 1 and FIRMACIND == 1 时 ,生成 验证 文件 ta001， 
产生 的 20 工件 5 机 器 的 数据 如 下 ! 











*，211 ， 


区 呈 
1542793161466558 
18323389438556 
113521134943t5 的 
17129933154068385 
177256389478539 
136270345491535 
53209360413953 
138260323459341 
2 5357 二 49969 
87256364485513 
1 762337485586 
912613149572 
1427336343958 
292753411411L1 
12247363436: 
714347 4 
322213264J4 
872863735477518 
68 255377451565 
942773140431328 





产生 TD 上 成 TA 类 FSr 问题 的 和 C 源 程序 如 下 : 


define ANSLCD wx 0:Kg&R 两 数 类 型 转换 * 
井 defne VFRIFYO ”rr 1: 产 生 验 证 文件 < 
define FIRMACINDDO 2 x 0D,1: 起 始 机 器 编号 wy7 

井 inelude <stdio.h > 

书 imelude < 天 math,b 盖 


struct PToblem { 


long rand_tirmnes + 工件 的 随机 种 子 * 


Shott nurm_ jobs' < 工件 疗 站 7 
short num_machy; ”+ 轴 紫 数 “7 


本 让 YERIFY 一 = 1 
struet problem SL 
人 0 DD， 





212 ， 


1873854221，20，5)， 
人 0 0 


厅 else xs WERIFY * 7 
struet problem SC] 一 { 
1 让， 全 


ax 20 工件 5 机 器 =7 
1873654221，20，51， 
{379008056，20，5) ， 
{1856992158，20。5)} ， 
{216731124，20，51? ， 
{49509D989，20y 51。 
{1402959317，20。，5) ， 
{1369363414，20，5) ， 
{12021925980，20，5}， 
{573109518，20。、5)} ， 
《33225120，20，51 ， 


7 20 工 件 10 科 器 *7 
{587595453，20，101 ， 
41401007982，20，10} ， 
{1873136276，20，10) ， 
{288827376，20，101 ， 
{1634173168，20，101 ， 
{691823909，20，10}， 
{73807235，20，10) ， 
{1273399721，20，10) ， 
12085119309，20，10)， 
{t1672900551，20，101， 


/zx 20 工件 20 机 器 =/ 
{1479340445，20，20}， 
{288827376，20，20} ， 
ti1958948863，20，20}， 
{918272953，20，20} ， 
{1555010963，20，20) ， 





“213。 


1201D851491。20。 201+ ， 
11519833303，20，203 
11718670931，20，201， 
11923497586，21，2D1 。 
118299099567，20，201， 


"xf 90 下 忻 5 志 器 ，， 
11328Dd2608， 
120038202D，30。: 
了 3 时 们 ， 

全 200303003 5350D，351， 
3 有 6，，34， 
4 日 芝 有 和 52 5D。 全 

虽 1303139587 各 、DD， 
1273398721。9D，3 
二 闪 了 宇 语 下 让 辣 。 5 人 | ， 
1248421594。， 950。31， 


'# 30 工件 10 机 器 * 
{1958948863，50，1 人 1) 
1575633267、50，101 ， 
2655816003，50、1D 上 
11977864101，50，101， 
193805469。50，10 7 ， 
{1803345551、30。101 ， 
149612559，50，]01 ， 
899802598，50，10) ， 
12013025619，50，104 ， 
1578962478，50，101， 


2 工件 约 机 器 < 7 
13399891152，50，201， 
15691823909，5D，20}， 

141655816003，5D，201， 

1131510214，50，201 ， 
11949668355，50，20"， 
{19234973586。、50，20、， 





* 214。 


{1805594913，50，20}， 
{1861070898，50，20) ， 
{715643788，50，20}， 
{464843328，50，20) ， 


7x 100 工 件 5 机 器 = 7/ 
{896678084，100 ，5}， 
{11?9439976，100，5}， 
{11122278347，100，5} ， 
{1416756875，100，5) ， 
{267829958，100，5} ， 
{1835213917，100，5} ， 
{1328833962，100，51 ， 
{1418570761，100，5) ， 
{16131033112，100，5) ， 
1304212594，100，5) ， 


7”x 100 工 件 10 机 器 * 7 
{1539989115，100，101 ， 
{655816003，100，10}， 
{960914243。，100，101 ， 
{1915896806，100，10) ， 
《2013025619 ，100，i0} ， 
ft68140026，100，t0》， 
t 1923497586 ，100 ，101 ， 
{167698528，100，104 ， 
《1528387933、100，101 ， 
{993794175，100，10)， 


+ 100 工 件 20 机 器 *7 
1450926852 ，100 ，201》 ， 
ta462772409，100，201 ， 
11021685265 ，100，201 ， 
183696007，100，20} ， 
1508154254 ，100，20》 ， 
全 和 三 了 0089 攻 ，100，201 ， 
(26482542，100，201 ， 








*，2Z15。， 


{444956424，100，20) ， 
12115448041，100，20} ， 
1118254244，100，201 ， 


| 7 * 200 工 件 10 机 器 < 7 
{471503978，200，10}， 
{11215892992，200，10) ， 
{1135346136，200，10; ， 
{1602504050，200，101 ， 
{160037322，200，101 ， 
f55145434f6，200，]1 昌 》， 
141519485142，200，101 ， 
1383947510，200，10}， 
11968171878，200，10y ， 
1540872513，200，10) ， 


zx 200 工 件 20 机 拥 / 
{2013025619，200，201， 
1475051709，200，20)， 
1914834335，200，20) ， 
1810642687，200，201 ， 
{1019331398，200，20}， 
{2056065863，200，20}， 
{1342855162，200，20， 
们 325809384 ，200，20j， 
11988803007 ，200，201 ， 
1765656702 ，200，201 ， 


ra 500 工 件 20 机 呀 *7/ 
(13686246804，500，20) ， 
(450181436，500，201 ， 
{11927888393，500，201， 
{1759567256 ，500，201 ， 
1606425239，500，201 ， 
{119268348，500，20 ) ， 
{12982018670，500，201， 
{2041736264，500，201 ， 





“2316 ， 

































4379756761 ，500，201 ， 
128837162，500，201 ， 


0 日， 中 
#endiE xx VERJEY x 7 





7Yx* 在 上 下 界 内 均匀 产生 随机 数 * / 
让 ANSLC = 一 
inf unif flong # seed，shott low，short highy 
else 
Short unif (seeq ，low ，bhighy 
long # seedy short ]pw，highs 
帮 endi 
statie long m 一 2147483647，a 一 16807，b 一 127773 一 28361 
double value 人 1; 
Iongk 一 芝 Seed ”有 3 
共 Seed 一 其 【 交 Seed 拘 b -Ka es 
主 [ x seed < 0》 区 Seed 一 < Seed 十 In 
value_0 1 一 *seed fdouble) mi 


return shorty (low 十 [locrfvaiue 1T xx 《high - lcow 一 15335 





/* 最 多 支持 500 个 上 件 20 台 机 器 ,对 于 更 人 规模 的 问题 需要 扩大 数组 大 小 “7 


short d[21][501]; ”3# 可 工时 间 > / 

上 这 上 NSLC 一 一 

vaoid 如 enetate_ftlow_shoptshort Py》 ”+ 根据 守 扑 填 人 dd 和 M 值 7 
攻 else 


void generate_flow_shoptP) 
short pi 

划 end 计 
人 








Short 1，j# 
long time_seed 一 SLpj, rand_rime# 
forti 一 0 1 < SLPp].nom_tmach:， 十 十 二 ”sx 确定 随机 加 工时 间 * 7 
for 人 j = 0 j < SLp]. num_jobst 十 十 放 7*# 对 所 有 操作 * 7 
di 站 = unif&time_seeq，1，99); ”* 各 操作 的 加 工时 间 不 超过 的 *” 





217。 












# 让 上 NSLLC 一 一 
YQid write_ptoblemtshott P) “+# 写 问题 上 7 
捍 else 

Yo 这 write_ProblemftpPy 

Short 日 

划 endif 





『 
1 





Short 1，) 
FIILRE *f 一 NULL; 
chat name[6]s 













sprintff narney ta0%03d ，p)# ”xx 构造 文件 名 * 7 
下 [1 人 一 fopent name ww))) { zx 打开 和 欲 写 的 亦 件 * 7 


fprintffstderry file 痢 s error，namey， 


Teturn 






} 
fprintfi 双 Q 皮 和 ， 红 站. num jobs，SLp]. num_mach) i 7x* 写 第 1 行 *Y 
forfj 一 0; j < SLp].nutm_johsy 十 七 站 【 

forti 一 0 引 站 ,nutrmn_machy 一 二 让 


Tprintftf， 昕 2dq 上 2 iTIRMACIND dLDD 3 7“ * 写 机 器 号 和 加 工时 间 # 7 





fpantdftfy nm) ， 7*x 写 完 一 个 工件 后 换行 * 7 
} 
feloset fi 












/ 美 闭 文件 * 7 


taing 







short 1 := 1 





whilegSLi .rand_fimey 上 :# 了 由 1 直到 写 党 所 有 问题 * /7 
enetate flow_shopft 门 ; Z%# 生产 问题 1*7 
Write_bprohblemti + “x# 写 同 题 1x7 
十 十 1 !“x 转 人 下 一 个 问题 * 7 






TeturTL 0O; 
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